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Merhaba,

G›da Teknolojisi Derne¤i'nin ola¤an Genel Kurulu toplant›s›, 27 Ocak 2015 tarihinde yap›lm›flt›r. Seçim

sonras› yap›lan Yönetim Kurulu toplant›s› sonucu göreve gelen yeni Yönetim Kurulu görev da¤›l›m›

afla¤›da verilmifltir:

Yönetim Kurulu:

Prof. Dr. A. Kadir HALKMAN: Yönetim Kurulu Baflkan›

Prof. Dr. Nevzat ARTIK: Baflkan Yard›mc›s›; 2. Baflkan

Arfl. Grv. Onur KETENO⁄LU: Sekreter

Petek ATAMAN: E¤itim ve Tan›tma Yönetmeni

Arfl. Grv. Naciye KUTLU: Sayman

Doç. Dr. ‹brahim ÇAKIR: Yay›n Yönetmeni

Doç. Dr. Birce M. TABAN: D›fl ‹liflkiler Temsilcisi

Ad› geçen toplant›da seçilen Denetleme Kurulu ise flöyledir:

Prof. Dr. Sedat VEL‹O⁄LU

Prof. Dr. Aziz TEK‹N

Dr. ‹smail MERT

Dernek Tüzü¤ümüze göre üç y›ll›k süreyle göreve gelen çal›flma arkadafllar›m ile sadece [bu flekilde

devam] de¤il yeni pek çok ilerleme sa¤layaca¤›m›za güvenim tamd›r. 

Türkiye 12. Ulusal G›da Kongresini 2016 ekim ay› ortas›nda Trakya Üniversitesi G›da Mühendisli¤i

Bölümü ile ortaklafla yapmaya karar verdik. Hiçbir imza at›lmad› ama 02 fiubat 2015 günü sevgili Prof.

Dr. Zeynep KATNAfi Hocam ve de¤erli çal›flma arkadafllar› ile yapm›fl oldu¤umuz toplant›da bu karar

al›nd›. Kongre çarflamba sabah› bafllayacak, cuma ö¤le saatinde bitecek. Cuma ö¤leden sonra Edirne

flehir turu var. Cumartesi günü ise günübirlik Balkan turu olacak. 

Kufladas›'nda yapm›fl oldu¤umuz 2. Uluslararas› G›da Teknolojisi Kongresi öncesinde ücretsiz bir G›da

Mikrobiyolojisi kursu vermifl idim. Kat›l›m çok yüksek idi. Bu program› Edirne’de yapaca¤›m›z 12. Ulusal

G›da Kongresi öncesinde de tekrarlayaca¤›m. 

Bu kongre için lütfen web sayfam›z› izleyin. 

Devam›nda, Kapadokya’da yapmay› planlad›¤›m›z 3. Uluslararas› G›da Teknolojisi Kongresi için 2018

y›l› sonbahar›n› kurflun kalemden biraz daha silinmez bir kalem ile ajandan›za kaydedin.  

Sevgi ve sayg›lar›mla,

Prof. Dr. A. Kadir Halkman

Editörden,
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Hello,

The Annual General Assembly of the Association of Food Technology was held on January 27, 2015.

The distribution of tasks in the new Board of Directors, which was elected for a 3-year period in the

Board Meeting held just after the Assembly, is as follows: 

Board of Directors:

Prof. A. Kadir HALKMAN: Chairman of the Board of Directors 

Prof. Nevzat ARTIK: Vice Chairman

Res. Assist. Onur KETENO⁄LU: Secretary 

Petek ATAMAN: Training and Publicity Director

Res. Assist. Naciye KUTLU: Accounting Officer

Assoc. Prof. ‹brahim ÇAKIR: Publication Director

Assoc. Prof. Birce MERCANO⁄LU TABAN: Foreign Relations Executer

Members of Control Commission selected at the regarding meeting is as follows:

Prof. Sedat VEL‹O⁄LU

Prof. Aziz TEK‹N

Prof. Berrin ÖZKAYA 

I am fully confident that I will provide many new advances with my colleagues, who were elected for a

3-year period according to the Charter of our Association, 

We decided to hold the 12th National Food Congress jointly with the Food Engineering Department of

Trakya University in the October of the year 2016. No signature has been put, but we have taken this

decision on our meeting with dear Prof. Zeynep KATNAfi and her esteemed colleagues on the day of

February 2, 2015. The Congress will begin on Wednesday morning, will end at noon on Friday. There

will be a Edirne city tour on friday afternoon. There will be a Balkans tour for the day of Saturday.

I gave a free food microbiology course just before the 2nd International Congress on Food Technology.

Participation to this course was very high. I will repeat this program before the 12th National Food

Congress which will be hold in Edirne. 

Please follow our website for this conference.

Subsequently, note the fall of the year 2018 by a ball-point pen to your calendar for the 3rd International

Congress on Food Technology which we plan to do in Cappadocia.

Best Regards,

Prof. A. Kadir Halkman

A Message from the Editor-in-Chief
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EFFECTS OF DIFFERENT HERBS ON BIOGENIC AMINE
CONTENTS AND SOME CHARACTERISTICS OF HERBY CHEESE

Abstract

In this study, the effects of different herbs (Allium sp., Ferula sp. and Anthriscus sp.) on some properties
of Herby cheese, during 90 days, were studied. Herby cheese samples were analyzed in terms of selected
organic acids (formic, lactic, acetic, citric, and butyric) and biogenic amines (phenylethylamine, histamine,
tyramine, cadaverine, putrescine, and tryptamine). The dominant organic acid and biogenic amine found
in herb added cheeses were lactic acid and phenylethylamine, respectively. Heliz and Sirmo added
cheeses contained higher phenylethylamine than those of the Mendo added and control group cheeses.
The highest mean value of lactic acid was found in Heliz added cheeses. Differences among the fatty
acids of all samples were not significant (P<0.05) statistically. Total counts of mesophilic aerobic bacteria,
lactic acid bacteria, and coliform bacteria decreased during ripening in all cheese samples. 

Keywords: Herby cheese, organic acids, biogenic amines, microbiological characteristics, chemical
characteristics  

FARKLI OTLARIN OTLU PEYNİRİN BİYOJEN AMİN İÇERİĞİ ve
BAZI ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİ

Özet

Bu çal›flmada 90 günlük depolama süresi boyunca farkl› otlar›n (Allium sp., Ferula sp. and Anthriscus sp.)
Otlu peynirin baz› özellikleri üzerine etkisi incelenmifltir. Otlu peynir örneklerinin organik asit (formik,
laktik, asetik, sitrik, ve bütiric) ve biyojen amin (feniletilamin, histamin, tiyramin, kadaverin, putresin,
ve triptamin) içerikleri belirlenmifltir. Otlu peynirlerde en yüksek miktardaki organik asidin laktik asit
ve biyojen aminin ise feniletilamin oldu¤u bulunmufltur. Otlu peynirlerin kontrol grubu örneklere göre
daha yüksek miktarda feniletilamin ve histamin içerdi¤i tespit edilmifltir. Peynir örnekleri aras›nda ya¤
asitleri aç›s›ndan istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmam›flt›r. Toplam mezofililik aerob bakteri,
laktik asit bakterisi ve koliform bakteri say›lar›n›n depolama süresi boyunca tüm peynir örneklerinde
azald›¤› saptanm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Otlu peynir, organik asit, biyojen amin, mikrobiyel özellikler, kimyasal özellikler
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INTRODUCTION
Recently specific attention has been given to the
adaptation of traditional cheeses to industrial
practices. Turkey has a very long tradition of
producing a large variety of cheeses. Herby cheese
is  one  of  the  popular  products  traditionally
produced from raw milk in Eastern Turkey. This
cheese variety has a semi hard texture and a salty
taste and is produced in small family or artisan
workplaces  and  generally  made  from  raw
sheep’s milk. Furthermore mixtures of sheep’s,
cow’s or goat’s milk are used in the manufacture
of Herby cheese. This cheese variety is ripened
for about 3 months in order to get the desired
taste and flavor. Almost 25 kinds of herbs are
used for the production of Herby cheese. However
most preferred herbs are "sirmo" (Allium sp.),
"heliz" (Ferula sp.) and "mendo" (Anthriscus sp.)
(1-3). This dairy product, is generally produced
in homes under poor hygienic conditions and
marketed in open markets. 
In cheese, toxic compounds such as biogenic
amines  are  produced  during  ripening.  This
compounds originate in foods from decarboxylation
of specific amino acids (4, 5). Levels of biogenic
amines vary according to ripening period and
microflora. As raw milk and herbs are used in the
production  of  traditional  Herby  cheese,  the
process should be investigated in terms of biogenic
amines and microbial characteristics. Sa¤un et al.
(6) noticed that the level of histamine in Herby
cheese was 21.9 mg/kg on the first day of ripening,
then gradually increased, and reached 46.2
mg/kg at day 90. Andiç et al. (1) analyzed some
biogenic amines in Herby cheese, and tyramine
was found to be dominant biogenic amine with
levels ranging from 18 to 1125.5 mg/kg. Durlu-
Özkaya (7) detected the average amounts of
putrescine, cadaverine, histamine, tyramine, and
spermidine in 9 Herby cheese samples as 24.3,
8.0, 17.4, 182.4, and 115.7 mg/kg, respectively. 
It was reported in the studies which were carried
out to determine the microbiological characteristics
of Herby cheese that S. aureus and E. coli were
present in fairly high numbers, with average of
6.10  and  3.68  log  CFU/g,  respectively  in  50
unripened Herby cheese (8). Sancak (9) stated
that enterococci count was 6.3x104 log CFU/g. 
Many studies were carried out to determine amine
contents of different types of cheese, but there
are only few studies focusing on the effect of
herb addition on biogenic amine accumulations
in Herby cheese. The aim of this study was to

determine the effect of different herbs on the
biogenic amines and other characteristics (organic
acids, and some microbiological, chemical, and
biochemical properties) of Herby cheese during
90 days of storage. 

MATERIAL and METHODS
Manufacture of the Herby Cheese
The pickled forms of the most preferred herbs
are  "sirmo"  (wild  garlic)  (Allium sp.),  "heliz"
(Ferula sp.), and "mendo" (Anthriscus sp.); they
were separately used for cheese production. The
raw milk mixture [cow (50%) and sheep (50%)]
was heated to 32°C and coagulated with microbial
rennet (Mayasan Company®, Istanbul, Turkey)
for 45 min. After coagulation, the curd was cut,
partly  drained,  and  divided  into  4  groups.
(1  control  group,  2  mendo-added  groups,  3
heliz-added groups, and 4 sirmo-added groups).
Then the pickled herbs were added to the cheese
curds and mixed. Levels of the herbs in pickled
form were 1% of milk weight used. The control
cheese contained no herb. After that, the curds
were drained and pressed for 3 h. After draining,
cheeses were cut into blocks of 7x7x5 cm. These
were placed into plastic boxes and filled with
brine containing 14% NaCl. Samples were taken
on the 30th, 60th, and 90th days of the ripening
period for chemical and microbiological analyses.
The experiment was repeated twice and the
analyses were done in duplicate. 
Chemical Analysis
Titratable acidity, dry matter, fat, total nitrogen,
and salt contents of the cheese samples were
determined according to the methods described
by AOAC (10). Water-soluble nitrogen (WSN),
trichloroacetic acid-soluble nitrogen (TCA-SN),
and phosphotungstic acid-soluble nitrogen (PTA-SN)
ratios were determined according to the methods
given by Bütikofer et al. (11). Lipolysis measurement
was done by using BDI method and recorded as
acid degree value (ADV) (12). pH values of the
cheese samples were measured by using a HANNA
pH meter (HANNA Instruments, Cluj-Napoca,
Romania). 
Analysis of Biogenic Amines 
Six  aqueous  standard  solutions  containing
cadaverine     dihydrochloride,     putrescine
dihydrochloride,   tyramine   hydrochloride,
tryptamine hydrochloride, phenylethylamine
hydrochloride,   histamine   dihydrochloride,
and 1,7-diaminoheptane (as internal standard)

S. Andiç, Y. Tunçtürk, I. Javidipour, H. Gençcelep



from Sigma (St. Louis, MO) were derivatized as
described for the cheese samples. Biogenic amine
contents  of  the  samples  were  determined
according to the method of Eerola et al. (13).
Biogenic amines were extracted from 2.0 g
samples with 0.4 M perchloric acid and detected
as their dansyl derivatives by HPLC. The gradient-
elution system was 0.1 M ammonium acetate as
solvent A, and acetonitrile as solvent B. The
gradient-elution program was started at 50% solvent
B and ended at 90% solvent B in 25 min. The
system was equilibrated for 10 min. before the
next analysis. The flow rate was 1.0 mL/min. and
the column temperature was 40 °C. A 20-µL
sample was injected onto the column. Peaks were
controlled at 254 nm using the HPLC system with
a column Spherisorb ODS2 150A, 150 x 4.60 mm
(Waters, Milford, MA, USA) and a gradient pump,
which included an Agilent HPLC (1100 series,
G1311A quaternary pump, G1315A diode array
detector, G1313A auto sampler, and G1322A
vacuum degasser; Agilent, Palo Alto, CA), and a
computer including the Agilent package program.
The quantitative determinations were carried out
with internal standard (1.7-diaminoheptane)
method, by using peak heights. Biogenic amine
contents were expressed as mg/kg.
Analysis of Organic Acids 
Extraction and determination of organic acids
were  performed  according  to  the  modified
method of Bevilacqua and Califano (14). In order
to do this, approximately 100 g of a representative
cheese sample was ground (A-10 analytical mill,
Tekmar, Cincinnati, OH, USA) and homogenized
(Heidolph   Silent   Cruster   M,   Schwabach,
Germany). Fifty mL of 0.009 N H2SO4 (mobile
phase) was added to 7 g of ground cheese and
extracted  for  1  h  by  mixing  in  a  shaker
(Heidolph Unimax 1010, Schwabach, Germany)
and centrifuged at 7000 x g for 5 min. (Hettich
Zentrifugen Universal 32 R, Tuttlingen, Germany).
The supernatant was filtered once through coarse
filter paper and twice through a 0.45-µm membrane
filter (Millipore Millex-HV Hydrophilic PVDF,
Millipore,  Billerica,  MA,  USA)  and  10  µL  was
injected into an HPLC system (1100 series G 1322
A, Santa Clara, CA, USA) equipped with an
Aminex HPX-87 H column (300 mm x 7.8 mm).
The UV detector was set at 214 and 280 nm. The
mobile phase was 0.009 N H2SO4. The quantitative
determinations were based on external standard
method, using peak areas. Organic acid contents
were expressed as mg/kg.

Analysis of Fatty Acid 
Extraction of total lipids was carried out according
to Folch et al. (15). After removing the solvent
phase with a rotary evaporator at 40 °C, 0.2 g of fat
was transferred into a tube, dissolved in 2 mL
hexane, and then fatty acid methyl esters (FAMEs)
were prepared by using 0.2 mL 1 N methanolic
KOH. Analysis of FAMEs was made on an Agilent
6890 GC equipped with a 5973 mass-selective
detector (Santa Clara, CA, USA) and fitted with a
fused silica capillary column (DB-23; 60 m x 0.25
mm; film thickness 0.25 µm; JandW Scientific Co,
Folsom, CA, USA). Helium was used as the carrier
gas. Inlet temperature was 250 °C. The initial
oven temperature was 60 °C and increased to
120 °C at 10 °C/min. Then oven temperature was
increased to 200 °C at 14 °C/min and the final
temperature maintained for 45 min. One µL and
a 1:5 split ratio were used for injection. Supelco
FAME  37  component  FAME  mix  (Supelco,
Bellefonte, PA, USA) was used as the standard.
Chromatograms were evaluated by using MS
software (Chem Station, A.10.02, Agilent) and MS
(NIST) database. Percentages of FAMEs were
quantified according to their relative area. 
Microbiological Analysis
The number of viable total mesophilic-aerobic
bacteria (TMAB), lactic acid bacteria (LAB), and
coliform counts in the samples were enumerated by
using dilution plating technique. For microbiological
analysis  10  g  of  sample  was  prepared  by
homogenizing with 90 mL of physiological saline
solution (0.85% NaCl) in a sterile polyethylene
bag by using a Stomacher 400 (Seward Laboratory,
London,  UK)  for  1  min.  Serial  dilutions  of
homogenized  samples  were  also  made  in
physiological saline solution (0.85% NaCl) and
drop-plated onto appropriate media. Samples
were spread-plated on duplicate on plate count
agar (PCA) (Oxoid, Basingstoke, Hampshire,
UK) for TMAB; on acidified (pH 5.4) de Man,
Rogosa, Sharpe agar (MRS) (Merck, Darmstadt,
Germany) for LAB; and on violet red bile agar
(VRBA) (Merck) for coliform group bacteria. PCA
plates were incubated at 37 °C for 48 h MRS plates
were incubated at 37 °C for 72 h and VRBA plates
were incubated at 37 °C for 48 h. Then, viable
counts of microorganisms were determined.
Log10 transformations    were    applied    on
microbiological data.
Statistical Analysis
Statistical analysis was performed by using SPSS
software version 13.0 (16). Variance analysis and
Tukey’s multiple comparison tests were used in
order to determine the differences between
samples.

Effects of Different Herbs on Biogenic Amine Contents...
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RESULTS AND DISCUSSION
Chemical properties of experimental cheese
samples are given in Table 1. The use of herb did
not significantly affect (P>0.05) the dry matter,
fat, salt, and total nitrogen levels of the cheese
samples. In the previous studies on the Herby
cheese, the dry matter, salt and total nitrogen
amounts were reported (17, 9, 18, 19) as 47.67,
6.39, 3.75%; 58.14, 7.21, 3.99%; 47.23, 6.45,
3.75%; and 43.05, 6.63, 2.03%, respectively. The
amount of fat in Herby cheeses noted by Sancak
(9) and Sönmezsoy (19) were higher (23.38%
and 24.03%, respectively) than our findings. 
The WSN, TCA-SN, and PTA-SN contents of the
samples increased significantly (P<0.05) during
the ripening period. Similar findings were reported
by Javidipour and Tunçtürk (20), Özer et al. (21),
Chander et al. (22), and Fulco et al. (23) for different
types of cheese. Ekici et al. (2) reported that
WSN:TN ratio of Herby cheese supplemented
with Allium sp. increased during ripening period
and reached 34.07±2.143% at the end of ripening.
Allium sp. (sirmo)-incorporated samples had sig-
nificantly (P<0.05) higher WSN, TCA-SN, and P-
TA-SN values than the other groups at the end of
the ripening period. 
ADVs of all groups significantly increased
(P<0.05) during ripening. Allium sp. (sirmo) added
samples had significantly (P<0.05) higher ADVs
than the other treatments. ADVs of herb-added
cheeses were significantly higher than that of the
control (P<0.01). Differences between the samples
in the study could be resulted from microflora of
herbs besides microflora of raw milk.
Titratable acidity of all herb-added cheeses was
significantly higher (P<0.05) than the titratable
acidity of the control sample. Lactic acid bacteria
from raw milk and herbs led to the formation of
high acidity in Herby cheese. Similar findings
were reported for 90 day-old Herby cheese by
Ekici et al. (2) and for Turkish white cheese by
Öner et al. (24). As expected, increases in the
acidity during ripening correlated with the pH
values of the cheese samples very well. 
Biogenic amines determined in ripened samples
after 90 days of storage were phenylethylamine,
histamine, and tyramine. Cadaverine, putrescine,
and tryptamine were not found in the samples
during ripening period. Phenylethylamine was
the major biogenic amine in all ripened cheeses,
however, it was not found in the fresh samples
(except   in  A llium sp.-added   treatment)

Phenylethylamine was also found in Anthriscus
sp. (mendo)-added treatment on the 30th day of
ripening. Phenylethylamine content significantly
increased (P<0.05) starting from the 60th day until
the end of ripening period in all treatments
(Table 2). Phenylethylamine level was reported
to be 3.77 mg/kg in Feta cheese by Valsamaki et
al. (25); 0.74 mg/kg in white cheese by Öner et
al.  (24);  and  27.34  mg/kg  in  goat  cheese  by
Novella-Rodríguez et al. (26). 
Histamine, which was not found in the fresh
control,  Anthriscus sp.  (mendo)-added,  and
Ferula sp. (heliz)-added samples was determined
on  the  60th and  the  90th days  of  the  ripening
period. Histamine content of Allium sp. (sirmo)-
incorporated sample significantly increased up to
the 30th day of storage (P<0.05) and it then slightly
increased up to the end of the ripening period.
Histamine  is  accumulated  in  cheese  during
ripening as a result of the activity of lactic acid
bacteria in milk and other sources. Ekici et al. (2)
reported that addition of herbs caused an increase
in histamine accumulation in cheese.
Tyramine was the most abundant biogenic amine
in fresh samples. Tyramine significantly increased
(P<0.05) at the late stages of ripening period.
Valsamaki et al. (25) indicated that tyramine and
putrescine were the major amines in ripened Feta
cheese (120 days) and the concentrations of
tyramine and histamine were 204 and 76.4
mg/kg, respectively, on the 90th day of storage.
Histamine in herb-added cheese was reported to
be between 0.00 and 52.5 mg/kg (7). Sancak et
al. (27) found that histamine amount in 47 Herby
cheeses ranged between 25.62 and 957.62 mg/kg.
Andiç et al. (1) stated that phenylethylamine,
histamine, and tyramine amounts of Herby cheese
ranged between 0 and 100 mg/kg; 0 and 681.5
mg/kg; 18.0 and 1125.5 mg/kg respectively. Nout
(28) pointed out that maximum allowable levels
in foods should be in the range of 50-100 mg/kg
for histamine and 100-800 mg/kg for tyramine.
Concentrations of histamine and tyramine found
in our study were lower than these levels.
Cheese samples were analyzed for formic, butyric,
citric, lactic, and acetic acids. Formic and butyric
acids were not found in the samples. Overall,
organic acid contents of herb-added cheese
samples  had  a  tendency  to  increase  during
ripening period (Table 3). Cheese samples with
Allium sp. (sirmo) had the highest citric acid
content at the end of 90 days. Manolaki et al.
(29) reported that lactic, citric, and acetic acids
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are the main organic acids found in all Feta and
Feta-type cheeses. Park and Lee (30) stated that
the citric acids content of soft goat milk cheese
aged  at  4 °C  for  4  weeks  was  0.72 mg/kg.
Kaminarides et al. (31) reported that lactic acid
concentration reached 4.07 mg/kg in Halloumi
cheese after 45 days of ripening. Bevilacqua and
Califano (14) reported that lactic acid dominates
organic acids in aged cheese and its concentration
in different cheeses ranged from 1.94 to 17.4
mg/kg. Acetic acid was not found initially in
cheese samples but was found on the 60th day and

increased until the end of ripening in herb-added
treatments. Interestingly, acetic acid was not found
initially and throughout ripening period in the
control group. An increase in acetic acid content
during ripening of Feta cheese was reported by
Manolaki et al. (29). Kaminarides et al. (31) noted
acetic acid as the second most abundant organic
acid in Halloumi cheese. 

Fatty  acid  profile  of  fresh  cheese  samples is
classified according to their chain lengths and
saturation levels (Table 4). Addition of herbs did
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Table 1. Effects of Herbs on the Some Chemical Characteristics of Herby Cheese

Storage Period (day)

Item Sample 0 30 60 90

Dry Matter (%) 1 43.30±0.16aA 42.62±0.35aA 42.40±0.38aA 42.62±0.39aA

2 44.61±0.24aA 42.22±1.95aA 43.97±0.15aA 43.09±0.73aA

3 43.45±0.23aA 43.59±0.45aA 42.54±0.80aA 43.19±0.56aA

4 43.29±0.41aA 44.08±0.29aA 42.67±0.23aA 43.34±0.01aA

Fat (%) 1 19.75±0.35aA 20.25±1.06aA 21.00±0.71aA 20.50±1.02aA

2 19.75±0.35aA 19.75±0.35aA 20.00±0.00aA 20.50±2.12aA

3 20.00±0.26aA 20.00±0.54aA 20.50±0.71aA 20.00±0.71aA

4 20.50±0.71aA 19.75±0.35aA 19.75±0.35aA 20.00±1.41aA

Salt (%) 1 5.03±0.16aA 4.91±0.16aA 4.97±0.91aA 4.56±0.61aA

2 4.80±0.16abA 4.68±0.16aA 5.00±0.58aA 4.62±0.66aA

3 4.66±0.46abA 4.74±0.25aA 4.74±0.41aA 5.03±0.43aA

4 4.74±0.08abA 4.80±0.16aA 5.15±0.33aA 4.97±0.58aA

Total Nitrogen (%) 1 2.40±0.69aA 2.30±0.09aA 2.38±0.31aA 2.29±0.16aA

2 2.60±0.14aA 2.47±0.15aA 2.50±0.16aA 2.47±0.35aA

3 2.68±0.21aA 2.52±0.29aA 2.44±0.24aA 2.67±0.21aA

4 2.56±0.31aA 2.65±0.14aA 2.56±0.11aA 2.54±0.25aA

Water-soluble N (%) 1 0.11±0.02aC 0.15±0.01cB 0.20±0.02bA 0.22±0.01cA

2 0.12±0.02aC 0.17±0.01bcB 0.21±0.01bA 0.22±0.01cA

3 0.12±0.02aC 0.19±0.01abB 0.21±0.02bB 0.26±0.02bA

4 0.12±0.03aC 0.22±0.02aB 0.30±0.01aA 0.32±0.02aA

Trichloroacetic 1 0.04±0.02aC 0.12±0.01bB 0.17±0.01bA 0.18±0.01cA

acid-soluble N (%) 2 0.05±0.03aC 0.14±0.01abB 0.17±0.01bAB 0.20±0.01bcA

3 0.05±0.03aC 0.14±0.02abB 0.20±0.02aAB 0.22±0.01bA

4 0.05±0.03aC 0.15±0.01aB 0.23±0.01aA 0.26±0.01aA

Phosphotungstic 1 0.03±0.01aC 0.04±0.01bC 0.06±0.01aB 0.07±0.01bcA

acid-soluble N (%) 2 0.03±0.01aC 0.04±0.01bC 0.05±0.01bB 0.06±0.01cA

3 0.02±0.01aD 0.05±0.01aC 0.06±0.01aB 0.08±0.01abA

4 0.03±0.01aC 0.04±0.01bC 0.06±0.01aB 0.09±0.01aA

ADV (mEq/100 g of fat) 1 0.58±0.01bD 0.79±0.01bC 1.03±0.06cB 1.33±0.08cA

2 0.60±0.03bD 0.79±0.02bC 1.30±0.09bB 1.62±0.03bA

3 0.54±0.03bD 0.80±0.01bC 1.24±0.01bB 1.72±0.04bA

4 0.81±0.02aC 1.01±0.14aC 1.73±0.09aB 2.42±0.05aA

pH 1 5.16±0.05aA 4.85±0.05bB 4.89±0.15aB 4.95±0.01bAB

2 5.04±0.01bA 4.84±0.01bB 4.67±0.02bC 4.70±0.01dC

3 5.03±0.01bA 4.88±0.01bC 4.97±0.03aB 4.90±0.01cC

4 5.07±0.01bA 5.01±0.01aB 5.06±0.01aA 4.98±0.01aB

Titratable acidity (%) 1 0.69±0.01cD 0.85±0.01cC 0.92±0.04cB 1.24±0.01bA

2 0.83±0.01aD 1.08±0.01aC 1.24±0.01aB 1.35±0.02aA

3 0.82±0.01aC 0.96±0.03bB 1.01±0.02bB 1.30±0.02abA

4 0.77±0.01bD 0.86±0.01cC 1.05±0.01bB 1.34±0.05aA

a,b,c,dDifferent lowercase letters within a column and item indicate significant differences between cheese samples (P<0.05).
A,B,C,DDifferent uppercase letters within a row (sample) and item indicate significant differences between ripening periods (P<0.05).
1: control cheese; 2: mendo added cheese; 3: heliz added cheese; 4: sirmo added cheese.
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not affect the fatty acids profile of herb-added
cheese during storage period. SFA and PUFA
contents of Turkish white cheese reported by
Javidipour and Tunçtürk (20) were 72.30 and
1.26%, respectively. 
Generally, TMAB, LAB, and coliforms counts of
samples significantly decreased (P<0.05) throughout
ripening. TMAB and of different treatments showed
comparable counts at the same ripening period.
The LAB counts of herby samples were higher
than that of control sample. It was reported that
some herbs and spices influence the growth and
activities of lactic acid bacteria at different levels
(32). Coliform bacteria counts decreased to an
undetectable level in Anthriscus sp. (mendo)-added
samples after 60 days of ripening. At the end of
ripening, lowest LAB count was determined in
the control samples. 

Numbers of microorganisms such as coliforms,
enterococci, and staphylococci found in cheese
at relatively high levels were indicative of hygienic
quality. These counts suggest that contamination
was very high in raw milk (24). Ekici et al. (2)
stated that TMAB counts in 90 days-old Herby
and control cheese samples were 8.12 log CFU/g
and 8.29 log CFU/g, respectively. Tekinflen and
Özdemir (8) reported that S. aureus and E. coli
were present in extremely high numbers in Herby
cheeses, with average value of 6.10 and 3.68 log
CFU/g, respectively. 

CONCLUSION
Herbs used in the production of the cheeses led
to increases in WSN, TCA-SN, PTA-SN, ADV, pH
and titratable acidity values. Maximum values of

Table 2. Effect of Herbs on the Biogenic Amines Contents of Herby Cheese

Storage Period (day)

Biogenic Amines (mg/kg) Sample 0 30 60 90

Phenylethylamine 1 ND ND 13.37±1.97aB 83.65±5.63bA

2 ND 4.67±0.82aBC 14.27±2.62aB 94.53±7.18bA

3 ND ND 7.68±1.18bB 183.35±19.45aA

4 1.49±0.41B 2.56±0.64bB 14.85±1.64aB 144.16±18.60aA

Histamine 1 ND ND 11.20±1.55aA 11.34±3.04aA

2 ND ND 9.97±2.62aA 11.00±3.76aA

3 ND ND 13.29±2.60aA 14.53±3.76aA

4 1.25±0.21bB 8.56±0.79aA 11.11±1.60aA 12.63±3.75aA

Tyramine 1 7.89±1.89aB 9.65±1.63aB 14.58±2.28aB 32.00±4.96aA

2 3.65±1.50bB 5.27±1.20bcB 8.74±1.17bB 21.56±2.98bA

3 2.36±0.92bC 3.68±1.12cC 8.42±1.00bB 14.52±2.62bA

4 4.56±0.90abC 8.65±1.19abBC 11.74±1.80ab 16.84±2.76bAB

a,b,cDifferent lowercase letters within a column and biogenic amine indicate significant differences between cheese samples (P<0.05).
A,B,CDifferent uppercase letters within a row (sample) and biogenic amine indicate significant differences between ripening periods (P<0.05).
1: control cheese; 2: mendo added cheese; 3: heliz added cheese; 4: sirmo added cheese; ND: not detected.

Table 3. Effect of Herbs on the Organic Acids Content of Herby Cheese

Storage Period (day)

Organic acids (mg/kg) Sample 0 30 60 90

Citric acids 1 4560.00±1927.57aA 5508.00±1571.19aA 5360.00±1414.21abA 6123.00±230.52bcA

2 5322.00±1738.06aA 5074.00±1312.39aA 3998.00±285.67bA 4296.00±436.99cA

3 5240.00±1480.68aA 4991.00±992.78aA 7298.00±421.44aA 7781.00±1166.73abA

4 5061.00±2542.76aB 5185.00±1227.54aB 7729.00±1035.20aAB 9908.00±1288.35aA

Lactic acids 1 9031.00±434.16aC 20661.00±1797.46aB 23854.00±1432.60abAB 26443.00±2218.90bcA

2 9382.00±937.62aC 20395.00±1975.66aB 21894.00±1391.59bB 27077.00±1508.97abA

3 10225.00±489.32aD 21436.00±919.24aC 27558.00±817.41aB 31225.00±1735.24aA

4 10251.00±1578.26aB 19981.00±1458.05aA 20764.00±2604.98bA 22229.00±438.41cA

Acetic acids 1 ND ND ND ND
2 ND ND 597.00±8.48cB 756.00±100.41cA

3 ND ND 1921.00±328.10aA 2549.00±414.36bA

4 ND ND 1291.00±272.94bB 3597.00±520.43aA

a,b,cDifferent lowercase letters within a column and organic acid indicate significant differences between cheese samples (P<0.05).
A,B,C,DDifferent uppercase letters within a row (sample) and organic acid indicate significant differences between ripening periods (P<0.05).
1: control cheese; 2: mendo added cheese; 3: heliz added cheese; 4: sirmo added cheese; ND: not detected.
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these parameters were obtained in sirmo-added
cheese. No significant difference in terms of
histamine and tyramine contents of cheese

samples was determined; only phenylethylamine
contents of cheeses that were produced by using
heliz and sirmo increased significantly at the end
of the ripening period. 
Citric,  acetic,  and  lactic  acid  concentrations
increased in all cheese samples during storage.
However, organic acid variations were different
among the samples. The highest values for citric
and acetic acids were determined in sirmo-added
samples; while highest lactic acid values were in
heliz-added  cheese  samples.  Total  aerobic
mesophilic bacteria, lactic acid bacteria, and
coliform bacteria counts decreased significantly
in all groups during storage. Coliform bacteria
counts decreased to an undetectable level only
in mendo-added cheese samples by the end of
the storage period. Herb addition had no effect
on fatty acids profiles of cheeses. However, some
biogenic amines and organic acids levels and
microbiological  and  ripening  criteria  of  the
cheeses were influenced by herbs. 
Funding
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FREEZE DRYING KINETICS OF PERSIMMON PUREE

Abstract

This  study  was  intended  to  determine  the  drying  kinetics  of  persimmon  puree  in  a  freeze  drier.
Experimental drying data were fitted to theoretical (Fick’s Law of Diffusion) and ten well-known
empirical thin layer drying models. In addition, the effective moisture diffusivity and color changes
depending on the drying time were determined. The criteria considered for selecting the most suitable
model were to obtain the highest R2 and lowest RMSE, and χ2 values. Depending on these criteria,
Logarithmic model (R2=0.994, RMSE=0.0250 and χ2 =0.0009) was chosen to estimate the moisture ratio
of persimmon puree during the drying process with a great accuracy. The effective moisture diffusivity
(Deff) of freeze dried persimmon puree was calculated by using the Fick’s Law of diffusion model, and
it was found to be as 7.302 x10-10 m2/s. During the drying operation L* values increased and a* and b*
values of persimmon puree decreased with a total amount of color change (∆E) of 32.20 

Keywords: Persimmon, freeze drying, thin layer modelling, effective moisture diffusivity, color changes 

CENNET ELMASI PÜRESİNİN DONDURARAK KURUTMA 
KİNETİĞİNİN BELİRLENMESİ

Özet

Bu  çal›flmada  dondurarak  kurutulmufl  cennet  elmas›  püresinin  kuruma  kineti¤inin  belirlenmesi
hedeflenmifltir. Deneysel veriler teorik (Fick’in Difüzyon Yasas›) ve on farkl› ince tabaka kurutma
modeli kullan›larak modellenmifltir. Bunlara ek olarak, etkin difüzyon katsay›s› ve kuruma zaman›na
ba¤l› olarak meydana gelen renk de¤iflimi belirlenmifltir. Uygun modelin seçilmesinde en yüksek R2

de¤eri ve en düflük RMSE ve χ2 de¤erleri kriter olarak seçilmifltir. Bu kriterlere ba¤l› olarak, kuruma
ifllemi boyunca cennet elmas› püresinin nem oran› de¤erlerini en iyi Logaritmik modelin (R2=0.994,
RMSE=0.0250 ve χ2 =0.0009) temsil etti¤i belirlenmifltir. Cennet elmas› püresinin etkin difüzyon katsay›s›
(Deff) Fick’ in Difüzyon Yasas›  ile belirlenmifl ve 7.302 x10-10 m2/s olarak bulunmufltur. Kurutma ifllemi
boyunca kuruma zaman›na ba¤l› olarak L* de¤erinin artt›¤›; a* ve b* de¤erlerinin ise azald›¤› gözlenmifl
ve toplam renk de¤iflimi 32.20 olarak hesaplanm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Cennet elmas›, dondurarak kurutma, ince tabaka modelleme, etkin difüzyon
katsay›s›, renk de¤iflimi
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INTRODUCTION

Persimmon (Diospyros kaki L.) is rich in bioactive
compounds, such as ascorbic acid, condensed
tannins, and carotenoids, which contribute its
antioxidant properties. In addition, it is also a good
source of dietary fibers, phenolics and mineral
compounds (1-3). Persimmon is cultivated in
warm regions in the world (4, 5). It is an important
fruit  in  China,  Japan  and  Korea  and  is  also
gaining popularity in the Mediterranean countries
such  as  Turkey  (6).  The  persimmon  fruits,
harvested generally are two types being astringent
and non-astringent. The heart-shaped Hachiya is
the most common variety of astringent persimmon.
The non-astringent persimmon can be consumed
still very firm and remain edible when very soft.
Astringent persimmons contain high levels of
soluble tannins and they are unpalatably astringent
if eaten before completely softened (6). Although,
the persimmon is quite susceptible after their
harvest, it can be stored for up to 6 months in
modified or controlled atmospheres (7).  In order
to  prolong  the  shelf  life  of  persimmons  and
improve new consumption areas; canning, freezing
and drying might be suitable techniques. Among
these techniques drying constitutes an alternative
way to increase the shelf life and consumption of
persimmon by reducing physiological, microbial,
and enzymatic degradation. With conventional
hot-air drying, higher drying rate at the initial stage
may cause case hardening of the product’s surface,
considerable shrinkage and formation of dense
structure, color changes and totally significant
quality losses. In order to protect foods from the
above mentioned drying effects, freeze drying can
be used. Although freeze drying is an expensive
method, the obtained product with superior
properties  especially  in  texture,  nutritional
quality and color makes this process advantageous
for drying of sensitive foods. Dried foods in form
of slices or certain shapes need a rehydration stage
before consumption and in most of the cases
rehydration may lead to further undesirable quality
changes. For this reason, if the end use of the
dried food is suitable, production of the dried
material in powdered form can be an alternative.
Powdered foods have advantages in storage,
transportation, dosing and mixing into food systems.

Describing dehydration kinetic is important for

the design and optimization of drying processes
and to determine the effect of the processing
variables on the drying process (8). Thin layer
drying equations are important in mathematical
modeling of drying. They are practical and provide
sufficiently good results (9) where theoretical
model and experimental data are not in a good
correlation. Thin layer drying generally means to
dry  as  one  layer  of  sample  which  provide
uniform temperature and physical properties
assumption and suitable for lumped parameter
models (9, 10). This work aimed at studying the
freeze drying behavior of persimmon puree.
Further, color changes during drying and effective
moisture diffusivity value of persimmon puree
were determined.

MATERIAL and METHODS

The fresh, mature and non-damaged persimmon
fruits were obtained from a local supermarket in
Izmir, Turkey. They were peeled; seeds were
removed and ground into puree by using a home
type blender (Tefal Smart, MB450141, Turkey).

Freeze Drying

Experiments  were  performed  in  a  pilot  scale
freeze dryer (Armfield, FT 33 Vacuum Freeze
Drier, England). The persimmon puree were frozen
in a layer of 3 mm in the petri dishes at - 40 °C in
an air blast freezer for two hours, then freeze dried
under vacuum (13.33 Pa absolute pressure),  at - 48
°C condenser temperature. For this process,
each experiment for increasing time periods was
carried out with new samples of equal mass. The
moisture loss was determined by weighing the
petri  dishes  using  a  digital  balance  with  0.01
precision (Ohaus AR2140, USA). The powder
was obtained by grinding the dried material in a
blender  (Tefal  Smart,  MB450141,  Turkey).
Moisture content of the persimmon puree was
determined by using AOAC methods (11). Water
activity was measured by using Testo-AG 400,
Germany, water activity measurement device.

Evaluation Modeling of Drying Data

In order to determine drying characteristics of
persimmon  puree  during  freeze  drying,  the
obtained data was converted to moisture ratio
which is given in Equation (1).
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Where the Mt, M0 and Me are the moisture content
at any time, initial, and equilibrium moisture
content (kg H2O/ kg dry matter (DM)), respectively.

Theoretical (Fick’s Law of diffusion) and empirical
model equations were used to determine the
drying kinetics of persimmon puree. Theoretical
equation is given in Equation (2); 

(Eq. 2)

Where t is the time (s), Deff is the effective diffusivity
(m2/s) and L is the thickness of samples (m).

For empirical modeling; drying data was fitted to
ten well-known thin layer drying models (Lewis,
Page, Henderson and Pabis, Logarithmic, Midilli,
Modified Midilli, Two-term, Two-term Exponential,
Modified Two-term Exponential and Wang and
Singh) (9).

Nonlinear regression analysis was used to evalu-
ate the parameters of the selected model by us-
ing statistical software SPSS 16.0 (SPSS Inc.,
USA). The goodness of fit was determined using
the coefficient of determination (R2), root mean
square error (RMSE), and the reduced chi-square
(χ2) that can be described in Equations (3), (4)
and (5) as;

Where MRexp,i and MRpre,i is the experimental, and
predicted moisture ratio at observation i;  N is
number of the experimental data points, and n is
number of constants in model. 

The effective moisture diffusivity (Deff) of freeze
dried persimmon puree powder was calculated
by using the Fick’s Law of diffusion model which
is given in Equation (2).  

For long drying times, a limiting case of Equation
(2) is obtained, and expressed in a logarithmic
form;

The effective diffusivity was calculated by plotting
experimental moisture ratio in logarithmic form
versus drying time. From Equation (6), a plot of
ln MR versus drying time gives a straight line
with a slope of             .                          

Determination of Color Changes of Persimmon
Pure

The color values (L*, a*, and b* values) of fresh
persimmon fruits, and the powders were measu-
red with Minolta CR-400 Colorimeter, Japan, ca-
librated with white standard plate three times
and results as the average of three measurements
were expressed in accordance with the CIE Lab.
System. The L* value, is a measure of lightness
which ranges between 0 and 100. Increases in a*
value in positive, and negative scales correspond
to increases in red or green color, respectively.
The b* value represents color ranging from yel-
low (+) to blue (-). Total color change (∆E) of
freeze dried persimmon puree with respect to
fresh persimmon puree was calculated by using
Equation (7);

RESULTS and DISCUSSION

Drying Characteristic and Evaluation of the
Models

In this study, it was observed that freeze drying can
satisfactorily be applied for drying of persimmon
puree. During the drying process, total time was
determined to be as 9 hours by following the
changes in the weight of the samples. For each
drying experiment only a small volume of the
drying chamber was loaded. The temperature of the
heating plate was set to +30 °C which accelerated
the sublimation process, not leading to melting of
the product under working conditions and kept
as constant during the drying process. According to
the results, moisture content (5.97±0.55 %, wet

Freeze Drying Kinetics of Persimmon Puree
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basis (wb)) and water activity values (0.253±0.001)
of the persimmon powders were  in  acceptable
limits  for  safe  storage  of products.

Moisture content data were used in the form of
the moisture ratio in curve fitting computations
with respect to the drying time by using theoretical
and thin layer drying models.   The summary of
models parameters of drying models that were
used for expressing drying characteristics and
the statistical evaluation of models using three
different criteria (R2, RMSE and χ2) are presented
in Table 1.

In different studies, drying models in which (R2)
value is highest and RMSE, and χ2 values are
smallest was chosen to be the most suitable
models (10,12-14). In this study, R2 values of the
models changed between 0.900 and 0.995. The
highest R2 (0.995) value was obtained from Modified
Two-term Exponential model and the lowest R2

value was obtained from theoretical model (Table
1 and Figure 1). In evaluation of the drying data
with theoretical model the first three terms of the
equation were used since the remaining terms
were negligible on the calculation. Although the
coefficient of correlation (R2=0.995) of Modified
Two-Term Exponential model RMSE= 0.0440 and
χ2=0.1756 is higher compared with other models,
the lowest values of RMSE (0.025) and χ 2

(0.0009) was obtained from Logarithmic model
(R2=0.994). For this reason, Logarithmic model
was  chosen  to  estimate  the  moisture  ratio  of
persimmon puree during the drying process with
great accuracy (Figure 1 and 2). Doymaz (15),

used  six  thin-layer  drying  models  (Lewis,
Henderson and Pabis, Logarithmic, Page, Midilli
et al., and Weibull) in order to evaluate the hot
air drying (50, 60 and 70°C) kinetics of blanched and
unblanced persimmon slices (5 mm thickness)
and the research reported that Midilli et al., Page
and  Weibull  models  showed  a  better  fit  to
experimental drying data compared to the other
models.

It can be seen from Figure 1 and 2 that Logarithmic
model showed a high level of concordance with
the experimental results for persimmon puree.

Figure 2 shows the experimental and predicted
moisture ratio values of Logarithmic Model for
pure freeze dried persimmon. 

G. Çalışkan, S. N. Dirim

Table 1. The model equations and statistical results (R2, RMSE and χχ2).

Models Equations R2 RMSE χχ2

Fick’s Law of Diffusion 0.900 0.0227 0.1506

Lewis MR = e-0.404t 0.986 0.0399 0.0014

Page MR = e-0.325t 0.992 0.0285 0.0010

Henderson and Pabis MR = 1.019e-0.410t 0.987 0.0372 0.0017

Logarithmic MR = 1.076e-0.338t - 0.076 0.994 0.0250 0.0009

Midilli MR = 1.003e-0.366t - 0.007t 0.993 0.0265 0.0010

Modified Midilli MR = e-0.364t - 0.007t 0.993 0.0265 0.0009

Two Term MR = 0.51e-0.410t + 0.509e-0.410t 0.987 0.0372 0.0023

Two-Term Exponential MR = 1.681e-0.523t - 0.681e-0.523*1.681t 0.992 0.0287 0.0010

Modified Two-Term Exponential MR = 822.229e-0.221t - 860.229e-0.221t 0.995 0.0440 0.1756
Wang and Singh MR = 1 - 0.276t + 0.019t2 0.991 0.0318 0.0013

1.187

Figure 1. Experimental and computed moisture ratio values for
freeze dried persimmon puree.



The effective moisture diffusivity (Deff) of freeze
dried persimmon puree was calculated by using
the Fick’s Law of diffusion model, and it was
found to be as 7.302 x10-10 m2/s. Depending on
the modeling part of this study, it was observed
Fick’s Law of Diffusion is not satisfactory for defining
the drying behavior. However, the estimation of
diffusion coefficient is important in drying studies
to  see  the  rate  of  drying.  For  this  reason,  to
estimate the diffusion coefficient on an order of
magnitude level the calculation was performed.
In their review, Erbay and Icier (9) reported that
the effective moisture diffusivity values in foods
were in the range of 10-12 to 10-6 m2/s and 75% of
these values were accumulated in the region 10-10

to 10-8 m2/s, similar to this study. In addition,
Doymaz, (15) studied on the effect of blanching
and drying temperature (50, 60 and 70°C) on
drying kinetics of persimmons under hot-air
drying and  reported that the effective moisture
diffusivity values of persimmon slices ranged
from 7.05 x 10-11 to 2.34 x 10-10 m2/s.

Color Changes of Persimmon Pure 

The color values (L*, a*, and b*) of fresh persimmon
puree were measured as 50.20±3.21; 7.98±1.66
and 22.37±2.58. Karaman et. al. (16) measured the
color values of fresh and freeze dried persimmon
powders as 22.7±0.05 (L), 7.1±0.02 (a), 18.6±0.08
(b) and 75.1±0.01 (L), 19.5±0.03 (a), 52.5±0.35 (b),
respectively. Total color change of persimmon
pure after freeze drying process was calculated
as 32.20. In the study of Karaman et. al. (16) total

color change of persimmon puree was found to
be as 63.63. The differences between the results
may  cause  the  differences  between  process
conditions. In addition, the operations before
drying such as peeling, blending and freezing
may cause some enzymatic reactions which cause
the change of color of vegetables and fruits. The
physical and chemical properties of vegetables
and fruits changes depending on harvest time,
cultivar, maturation stage, geography and climate.
For this reason the differences between color
values of fresh persimmon and persimmon powder
were explained as color change (∆E) values, by
this way the effect of drying conditions were
observed   independent   of   the   mentioned
differences. The variation of the color values of
samples depending on the drying time was
shown in Figure 3. It can be seen that L* values
increased, a* and b* values of persimmon puree
decreased depending on drying time. The increase
in  the  brightness  value  and  decrease  in  the
redness value of persimmon after freeze drying
operation was also observed by Karaman et. al.
(16). On the contrary of the obtained results of
this study, the researcher reported that yellowness
value of the sample increased after freeze drying
application.  

CONCLUSION

In this study, it was observed that freeze drying can
satisfactorily be applied for drying of persimmon
puree. Logarithmic model was chosen to estimate
the moisture ratio of persimmon puree during
the drying process with great accuracy. The ef-
fective moisture diffusivity (Deff) of freeze dried
persimmon puree was found to be as 7.302 x10-10

Freeze Drying Kinetics of Persimmon Puree
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Figure 3. The variation of the color values of samples depending
on the drying time.

Figure 2. Experimental and predicted moisture ratio values of
Logarithmic Model for freeze dried persimmon puree.
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m2/s which is in the same range (10-12 to 10-6) with
most of the foods. According to the measurement
of color values, L* values increased, a* and b*
values of persimmon puree decreased depending
on drying time.
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TRABZON HURMASININ (DIOSPYROS KAKI L.)
KURUMA DAVRANIŞININ DENEYSEL İNCELENMESİ

Özet

Bu  çal›flmada,  Kahramanmarafl’ta  yetiflen  Trabzon  hurmas›n›n  kuruma  davran›fl›  deneysel  olarak
incelenmifltir.  Deneyler  üç  farkl›  h›z  (0.5, 1.0 ve 1.5 m/s)  ve  üç  farkl›  s›cakl›kta  (40, 50 ve 60 °C)
konvektif bir kurutucuda yap›lm›flt›r. Elde edilen kuruma e¤rileri, literatürde kullan›lan üç farkl› ince
tabakal›  kurutma  modeline  yerlefltirilmifltir  (Lewis,  Henderson-Pabis  ve  iki  terimli  eksponansiyel).
Hurman›n kuruma karakteristi¤ini tan›mlamada iki-terimli eksponansiyel ve Henderson-Pabis modellerinin
uygun oldu¤u belirlenmifltir. Difüzyon Deff ve kütle tafl›n›m hm katsay›lar›n›n kurutma havas› s›cakl›¤›yla
de¤iflimleri belirlenmifl ve artan s›cakl›kla bu katsay›lar›nda artt›¤› tespit edilmifltir. Ayr›ca kurutma havas›
s›cakl›¤›n›n hurman›n renk de¤iflimi, su aktivitesi ve protein de¤iflimine olan etkisi de belirlenmifltir. 

Anahtar kelimeler: Trabzon hurmas›, kuruma kineti¤i, kurutma modelleri, difüzyon katsay›s›, kütle
tafl›n›m katsay›s›, renk analizi. 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DRYING KINETICS OF
TRABZON PERSIMMON (DIOSPYROS KAKI L.)

Abstract

In this study, drying behavior of Trabzon persimmon (Diospyros kaki L.) which grown in Kahramanmaras
has been investigated as experimentally. Experiments have been made in a convective dryer at three
different drying air velocity (U=0.5 m/s, 1.0 m/s and 1.5 m/s) and at three different drying air temperatures
(40, 50, and 60 °C). The experimental moisture data were fitted to some thin layer models (namely
Henderson-Pabis, Lewis and two-term exponential models) available in the literature. The two-term
exponential  and  Henderson - Pabis  models  were  found  to  describe  the  drying  characteristics  of
persimmon better. The variations of diffusion Deff and mass transfer coefficients hm with the drying air
velocity and drying air temperature have been determined and these coefficients were increased with
increasing velocity and temperature. Also, effect of the drying air temperature on change of color,
water activity and protein of persimmon was determined. 

Keywords: Trabzon persimmon (Diospyros kaki L.), drying kinetics, drying models, diffusion coefficient,
mass transfer coefficient, color analyses
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GİRİŞ
Bir çok ülkede, sezon meyveleri, iflletim imkanlar›
olmad›¤› için bozulup at›lmaktad›r. Depolama
süresinin  uzamas›  ve  bozulmalara  karfl›  son
derece önemli olan ifllemlerden biri de g›dalar›n
kurutulmas›d›r (1). Kurutma; kurutma havas› ile
ürün aras›nda gerçekleflen efl zamanl› ›s› ve kütle
transferi ifllemidir. 

"Japanese Persimmon", "Kaki" veya "Japon Elmas›"
isimleriyle  de  bilinen  Trabzon  hurmas›,  baflta
Akdeniz Bölgesi olmak üzere Karadeniz, Ege ve
Marmara bölgelerinde üretilmektedir (2). Türkiye’de
Trabzon hurmas›n›n y›ll›k üretimi 24302 ton’dur
(3). Ortalama 500 g a¤›rl›¤›nda olan bu meyve
yuvarlak flekle sahiptir. Yüzeyi pürüzsüz, kabu¤u
ince  ve  parlak,  rengi  sar›dan  k›rm›z›ya  ya
da turuncuya dönüflen bir meyvedir. Trabzon
hurmas›n›n  tad›  "buruk"  ve  "buruk  olmayan"
olmak üzere ikiye ayr›l›r (4).

Trabzon hurmas›n›n kolesterolü azaltt›¤›, ba¤›fl›kl›k
sistemini    güçlendirdi¤i,    sindirim    sistemini
h›zland›rd›¤› ve kanseri önlemeye yard›mc› oldu¤u
yap›lan çal›flmalarla ortaya konulmufltur (5, 6).
Kullan›m süresini art›rmak amac›yla birçok g›da
ürününde oldu¤u gibi Trabzon hurmas›n›n da
kuruma davran›fl› farkl› araflt›rmac›lar taraf›nda
incelenmifltir. Zorlugenç (3) Türkay çeflidi buruk
Trabzon hurmas›n›n sakaroz, glikoz ve maltoz
çözeltileri  içerisindeki  ozmotik  dehidrasyon
davran›fllar›n› inceleyerek çözelti konsantrasyonu,
bileflimi ve s›cakl›k gibi ifllem parametrelerinin
kütle transfer mekanizmas› üzerindeki etkilerini
araflt›rm›flt›r. Ayr›ca, ozmotik dehidrasyon ve
sonras›nda uygulanan kurutma iflleminin hurmalar›n
kuruma davran›fl›, sorpsiyon ve kalite özellikleri
üzerine etkilerini de incelemifltir. Karakasova vd.
(4)   hurman›n   günefl   alt›nda   kurutulmas›yla
antioksidan özelliklerinde (C vitamini, sitrik asit ve
potasyum) meydana gelen de¤iflimleri incelemifllerdir.
Bölek ve Obuz (6) Trabzon hurmas›n›n kuruma
kalitesini  belirlemek  amac›yla,  ince  dilimler
halindeki ürünü 6 saat 50 °C’de, 4 saat 65 °C’de
ve 3 saat 80 °C’de kurutmufllard›r. Ürüne farkl›
ozmotik ifllemler uygulayarak yap›lan bu kurutma
yöntemi ile üründeki renk ve besin de¤erlerinin
de¤iflimleri araflt›r›lm›flt›r. Park vd. (7) hurman›n
kuruma davran›fl›n› do¤rudan günefl alt›nda do¤al
ve ozmotik çözeltide iflleme tabii tutulan durumlar
için incelemifllerdir. Doymaz (8) do¤al ve kimyasal
çözeltiye dald›r›larak iflleme tabi tutulmufl hurman›n

kuruma davran›fl›n› farkl› s›cakl›klar için araflt›rarak
kurutma katsay›lar›n› belirlemifltir. 

Bu  çal›flmada,  tasarlanarak  imal  edilen  bir
konvektif kurutucuda hurma dilimlerinin kuruma
davran›fl› ve kütle transfer parametreleri (difüzyon
ve kütle tafl›n›m) farkl› s›cakl›k ve kurutma havas›
h›zlar›nda araflt›r›lm›flt›r. Ayr›ca kurutma havas›
s›cakl›¤›n›n hurma dilimlerinin renk de¤iflimi, su
aktivitesi ve protein de¤erlerine olan etkisi de
incelenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM
Malzeme

Yaklafl›k ayn› büyüklükte olan ve ayn› cinsteki
hurma (buruk olmayan hurma çeflidi) yerel bir
marketten al›narak 4 °C s›cakl›¤a sahip so¤utucuda
saklanm›flt›r.  Kurutma  ifllemi  için  hurmalar›n
çekirdekleri ç›kart›lm›fl, dilim kal›nl›¤› 1 cm olacak
flekilde kesilerek hassas terazi üzerine yerlefltirilmifltir.
Konvektif kurutucu her deney öncesinde 30 dakika
kadar çal›flt›r›larak dengeye gelmesi sa¤lanm›fl ve
sonras›nda ölçümlere bafllanm›flt›r. Yap›lan her
bir deney için her 30 dakikada bir ölçüm al›nm›fl
ve do¤rudan bilgisayara kaydedilmifltir. Hurman›n
ilk nem içeri¤i, OHAUS marka infrared nem tayin
cihaz›yla belirlenmifltir. 

Deney Düzeneği

Çal›flmada  kullan›lan  konvektif  kurutucunun
flematik gösterimi fiekil 1’de verilmifltir. Deney
düzene¤i, h›z› kontrol edilebilir fan, ›s›t›c›, hava
girifl damperi, hava ç›k›fl damperi ve taze hava ile
kullan›lm›fl havan›n belirli oranda kar›flt›r›ld›¤›
kar›fl›m odac›¤›, test bölgesi, hassas terazi, s›cakl›k
ve nem ölçerler, ak›fl düzenleyici, veri okuma ve
kaydetme sistemi ile bilgisayardan oluflmaktad›r.
Is›  yal›t›m›  iyi  bir  flekilde  yap›lan  konvektif
kurutucuda, proses boyunca test bölgesinde
kurutma havas› h›z› ve s›cakl›¤› sabit tutulmaktad›r.
Bu amaçla konvektif kurutucuda h›z ve s›cakl›k
kontrol üniteleri kullan›lm›flt›r. 

Test  bölgesinde,  ak›fl›  bozmayacak  flekilde
yerlefltirilmifl  ve  s›zd›rmazl›¤›  iyi  bir  flekilde
sa¤lanm›fl olan hassas terazi bulunmaktad›r. Test
bölgesi içindeki h›z, ba¤›l nem ve s›cakl›k de¤iflimleri
ile  hassas  terazideki  anl›k  kütle  de¤iflimleri,
belirlenen periyotlarda, bir yaz›l›m program› arac›l›¤›yla
do¤rudan  bilgisayara  kaydedilebilmektedir.
Ayr›ca bu de¤erler konvektif kurutucu üzerinde
bulunan PLC ekran› ile de takip edilebilmektedir.
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Konvektif kurutucu üzerinde bulunan PLC ekran›nda,
test  bölgesi  içindeki  istenilen  h›z  ve  s›cakl›k
de¤erleri girilmekte ve kurutma süresi boyunca
bu de¤erler sabit tutulmaktad›r. Befl farkl› bölgeye
yerlefltirilen h›z, s›cakl›k ve ba¤›l nem sensörleri
ile kurutma ifllemi takip edilebilmekte, de¤erler
istenen   periyotlarda   bilgisayara   do¤rudan
kaydedilebilmekte   ve   PLC   ekran›ndan   da
görülebilmektedir. 
Kurutma  ifllemine  bafllamadan  önce,  sistem
yaklafl›k 30 dakika kadar çal›flt›r›larak sistemin
dengeye gelmesi sa¤lanm›flt›r. Hurman›n ilk nem
içeri¤i % 75.20 y.m. (3.03 kg H2O/kg k.m.) olarak
belirlenmifltir. Deneyler, üç farkl› kurutma havas›
h›z›nda (0.5m/s, 1.0 m/s ve 1.5 m/s) ve üç farkl›
s›cakl›kta (40, 50 ve 60 °C) gerçeklefltirilmifltir.
Kurutma   ifllemine,   üründe   kütle   de¤iflimi
olmay›ncaya  kadar  devam  edilmifltir  (verilen
s›cakl›kta denge nem de¤eri). Her deney en az

üç kez tekrarlanarak ortalama de¤erler al›nm›flt›r.
Her deneyde hassas teraziye 300 g a¤›rl›¤›nda,
çekirdekleri ç›kart›lm›fl 1 cm kal›nl›¤›ndaki hurma
dilimleri konulmufltur.
Kurutma Eğrilerinin Matematiksel Modellere
Uyarlanması
Boyutsuz nem oran› afla¤›daki flekilde tan›mlanm›flt›r.

Burada M zamanla de¤iflen ürün nem içeri¤i, Mi

ilk nem içeri¤i, Me ürünün verilen s›cakl›ktaki
denge nem içeri¤idir (kurutma sonundaki nem
içeri¤i). Çizelge 1’de verilen üç farkl› ince tabakal›
kurutma modeli, 1 cm kal›nl›¤›nda dilim fleklinde
kesilen hurman›n kuruma davran›fl›n› tan›mlamada
kullan›lm›flt›r.
Deneysel verilerden faydalanarak kurutma katsay›lar›
ile difüzyon ve kütle tafl›n›m katsay›lar›n› elde
etmede  bir  bilgisayar  program›  olan  Sigma
Plot   kullan›lm›flt›r.   Elde   edilen   de¤erlerin
kullan›labilirli¤ini sorgulamada korelasyon katsay›s›
R2 ve tahmini standart hata önemli kriterlerdir (9, 10).
Korelasyon katsay›s› R2

Tahmini standart hata (SEE) 

Difüzyon katsayısının belirlenmesi
Kurutmada önemli parametrelerden biri olan
difüzyon katsay›s›, hurma dilimi için farkl› h›z ve
s›cakl›klarda hesaplanm›flt›r. Hesaplamada Fick
difüzyon  denklemi  kullan›lm›flt›r.  Difüzyon
katsay›s›n›n sabit, ilk nem içeri¤inin homojen
oldu¤u dilim fleklinde kesilen hurma için bu
denklem Crank taraf›ndan afla¤›daki gibi elde
edilmifltir (11).
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fiekil 1. Deneyde kullan›lan konvektif kurutucu
1) Taze hava damperi, 2) Kar›fl›m damperi, 3) PLC okuyucu,
4) Is›t›c› (5-7) S›cakl›k ve Nem ölçerler ve h›z sensörü 6)
Fan 8) Ak›fl düzenleyici 9) Hassas terazi 10) Test bölgesi
11) Egzoz damperi 12) Bilgisayar
Figure 1. Convective dryer used in the experiment 
1) Fresh air damper, 2) Mixing damper, 3) PLC monitor,
4) Heater (5-7) Temperature and Humidity meters and
velocity sensor, 6) Fan 8) Flow regulator 9) Precision balance
10) Test section 11) exhausting damper 12) Computer

(1)

(2)

(3)

Çizelge 1. Kurutma modelleri
Table 1. Drying models

Model ismi Denklem Referans 
Model Name Equation Reference

Lewis MR=exp(-kt) Lewis (19)
Henderson-Pabis MR=a exp(-kt) Henderson ve Pabis (20)
‹ki-terimli eksponansiyel Two-term exponential MR=a exp(-k0t)+ b exp(-k1t) Sharaf-Eldeen vd. (21)

MR, nem oran›; a, b kurutma katsay›lar›; k, k0 and k1, kurutma sabitleri; t, kurutma süresi
MR, moisture ratio; a, b drying coefficients; k, k0 and k1, drying constant; t, drying tim
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Burada Deff difüzyon katsay›s› (m2/s), L kurutulan
ürünün yar›  kal›nl›¤›,  t  kurutma  süresidir.  Bu
denklem serinin ilk terimi al›narak basitlefltirilebilir
(8);

(5)   numaral›   denkleme   regresyon   analizi
uygulanarak difüzyon katsay›s› elde edilmifltir.
Kütle Taşınım katsayısının belirlenmesi
Yüzeyden transfer edilen kütle miktar› kütle tafl›n›m
katsay›s› ile do¤rudan alakal›d›r. Hurma diliminin
kütle tafl›n›m katsay›s›na kurutma havas› h›z› ve
s›cakl›¤›n›n etkisi araflt›r›lm›flt›r. Ürün nem içeri¤inin
zamana ba¤l› bir süreçte her noktada ayn› oldu¤u
kabulüne dayanarak (12); 

(5) numaral› denklem düzenlenirse; 

elde edilir. Dikdörtgen flekilli ürünlerde V/A de¤eri
yar› kal›nl›k olarak al›nm›flt›r (12). (7) numaral›
denkleme  regresyon  analizi  uygulanarak  hm

de¤eri belirlenmifltir. 
Renk, Su aktivitesi ve Protein Analizi 
Yafl ve kuru hurma dilimlerinin renkleri Hunter-Lab
renk ölçüm cihaz› ile ölçülmüfltür. Renk ölçüm
ifllemi,  cihaz›n  beyaz  plakaya  karfl›  kalibre
edilmesinden sonra yap›lm›flt›r. Renk ölçümü
esnas›nda "L*", "a*" ve "b*" de¤erleri elde edilmifl
olup,  "L*"  parametresinin  artmas›  parlakl›ktan
koyulu¤a, "a*" de¤erinin artmas› k›rm›z›l›¤a, azalmas›
ise yeflilli¤e, "b*" parametresinin artmas› sar›l›¤a,
azalmas› ise mavili¤e gidifli göstermektedir (3, 13).
Yafl ve kuru g›dalar›n ifllenmeleri ve depolanmalar›
aflamalar›nda  görülen  bozulmalar  ve  kalite
kay›plar›, g›da ürünlerinin su aktivite de¤erlerinin
bilinmeleri ile önlenebilir (3). Belirli bir ba¤›l
nem ve s›cakl›k de¤erine sahip bir ortamda bulunan
ürünün sahip olabilece¤i denge nem içeri¤i ile su
aktivitesi do¤rudan alakal›d›r. Su aktivitesi yafl ve
kuru ürünlerin depolama koflullar›n›n do¤ru bir
flekilde belirlenmesinde son derece önemlidir.
Yafl ve kurutulmufl hurmalara ait su aktivite (aw)
de¤erleri Aqua-Lab (standart) model su aktivitesi
ölçüm cihaz› kullan›larak belirlenmifltir.

Yafl ve kurutulmufl hurman›n protein içeri¤indeki
de¤iflim, Kjeldahl yöntemi kullan›larak Velpudk
127 model destinasyon cihaz› ile belirlenmifltir.

BULGULAR ve TARTIŞMA
Dilim fleklinde kesilen Trabzon hurmas›n›n kuruma
davran›fl› farkl› h›z ve s›cakl›klarda araflt›r›larak
difüzyon ve kütle tafl›n›m katsay›lar› araflt›r›lm›flt›r.
fiekil 2’de kurutma havas› h›z›n›n kuruma süresine
etkisi gösterilmifltir. Sabit s›cakl›kta tutulan (50 °C)
kurutma havas› h›z›n›n artmas› ›s› transfer katsay›s›n›
da art›rm›flt›r. Ayr›ca kurutma havas› h›z›n›n artmas›
dilim  fleklinde  kesilen  hurma  yüzeyi  ile  ortam
havas› aras›nda olan ›s› ve kütle tafl›n›m›n› da
art›rmaktad›r.  Hurma  yüzeyinin  nemi  yüksek
oldu¤undan, efl zamanl› ›s› ve kütle tafl›n›m›n›n
artmas› kurutma süresinin azalmas›na sebep olacakt›r.
H›z›n 0.5 m/s’den 1.5 m/s’ye yükseltilmesiyle
kurutma süresinin yaklafl›k %53 oran›nda azald›¤›
tespit edilmifltir. 

fiekil 3’te kurutma havas› s›cakl›¤›n›n kuruma
süresine etkisi gösterilmifltir. Kurutma havas›
h›z›n›n 1 m/s’de sabit tutulup s›cakl›¤›n 40 °C
den 60 °C ye yükseltilmesi ile toplam kurutma
süresinin %57.5 oran›nda azald›¤› tespit edilmifltir.
Kurutma  havas›  s›cakl›¤›  ve  h›z›n›n  kuruma
süresine etkisi incelendi¤inde, kurutma havas›
s›cakl›¤›n›n daha etkin oldu¤u tespit edilmifltir.
Kurutma havas› s›cakl›¤›n›n yükselmesiyle hem
difüzyon katsay›s› hem de ürün yüzeyi ile ortam
havas› aras›nda meydana gelen efl zamanl› ›s› ve
kütle transferi artmaktad›r (14,15). Hem difüzyon
hem de tafl›n›m etkilerinin artmas›yla kurutma
süresinde önemli ölçüde azalma sa¤lanmaktad›r. 
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(5)

(6)

(7)

fiekil 2. Kurutma havas› h›z›n›n kuruma davran›fl› üzerine etkisi
Figure 2. The effect of drying air velocity on drying behavior



Deneysel olarak elde edilen veriler, kurutma
modellerine yerlefltirilmifl ve regresyon analiziyle
kurutma katsay›lar› tespit edilmifltir (Çizelge 2). 
Deneysel  veriler  Lewis,  Handerson-Pabis  ve
‹ki-terimli Eksponansiyel modellerine yerlefltirilerek
kurutma katsay›lar› ve kurutma sabitleri elde
edilmifltir. Modellerin uygulanabilirli¤inde en
önemli istatistiki parametrelerden olan korelasyon
katsay›s› (R2) ve tahmini standart sapmalar (SEE)
her deney sonucuna göre belirlenmifl ve Çizelge
2 ve Çizelge 3’te gösterilmifltir. Her üç modelin
uygulanmas›yla elde edilen R2 de¤erinin, modelin

uygulanabilirlik kriteri olan 0.98’den büyük oldu¤u
tespit edilmifltir (10). Her bir deney sonucunun
Handerson-Pabis ve ‹ki-terimli eksponansiyel
modellerine  uygulanmas›yla  elde  edilen  R2

de¤erlerinin Lewis modelinin uygulanmas›yla
elde edilen R2 de¤erlerinden büyük oldu¤u tespit
edilmifltir. R2 de¤erlerinin Handerson-Pabis ve
‹ki-terimli eksponansiyel modellerinde 0.9858 ile
0.9947 aras›nda; Lewis modellerinde ise 0.9807
ile 0.9933 aral›¤›nda oldu¤u tespit edilmifltir. 

Çizelge 2 ve 3 incelendi¤inde, elde edilen istatistiki
parametreler ›fl›¤›nda 40-60 °C s›cakl›klar› ve 0.5-1.5
m/s h›z de¤erleri aras›nda Henderson-Pabis ve
‹ki-terimli Eksponansiyel modellerin hurman›n
kuruma  davran›fl›n›  belirlemede  oldukça  iyi
sonuçlar verdi¤i söylenebilir. Ayr›ca bütün kurutma
modellerinde önemli bir parametre olan kurutma
sabitlerinin (k) h›z ve s›cakl›kla artt›¤› görülmüfltür.
fiekil 4 ve 5’te,  deneysel  olarak  elde  edilen
boyutsuz   nem   içeri¤i   ile   model   sonuçlar›
karfl›laflt›r›lm›flt›r. fiekillerden görüldü¤ü gibi her
iki modelden elde edilen sonuçlar ve deneysel
sonuçlar oldukça uyumludur. Benzer sonuçlara
literatürde farkl› g›da ürünleri için de rastlanm›flt›r
(16-18). 

(4)   numaral›   denkleme   regresyon   analizi
uygulanarak h›z ve s›cakl›¤›n de¤iflimine göre
difüzyon katsay›s› Deff elde edilmifltir. Elde edilen
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fiekil 3. Kurutma havas› s›cakl›¤›n›n kuruma davran›fl› üzerine
etkisi
Figure 3. The effect of drying air temperature on drying
behavior

Çizelge 2. Kurutma sabit ve katsay›lar›n›n kurutma havas› h›z› ile de¤iflimi (T=50 °C sabit)
Table 2. Variation of drying constant and coefficients with the drying air velocity (T = 50 °C constant)

Model ismi Katsay›lar U=0.5m/s R2 SEE U=1.0 m/s R2 SEE U=1.5 m/s R2 SEE
Model Name Coefficients

Lewis k (1/saat) 0.0913 0.9881 0.0305 0.1417 0.9933 0.0231 0.1975 0.9838 0.0380

Henderson-Pabis a 1.0142 0.9883 0.0304 1.0390 0.9947 0.0207 1.0425 0.9858 0.0362
k (1/ saat) 0.0926 0.1470 0.2056

‹ki-terimli a 0.5087 0.5340 0.5376
eksponansiyel k0 (1/ saat) 0.0926 0.9883 0.0309 0.1470 0.9947 0.0211 0.2056 0.9858 0.0374
Two-term b 0.5055 0.5051 0.5049
exponential k1 (1/ saat) 0.0926 0.1470 0.2056

Çizelge 3. Kurutma sabit ve katsay›lar›n›n kurutma havas› s›cakl›¤› ile de¤iflimi (U= 1 m/s sabit)
Table 3. Variation of drying constant and coefficients with the drying air temperature (U= 1 m/s constant)

Model ismi Katsay›lar T=40°C R2 SEE T=50°C R2 SEE T=60°C R2 SEE
Model Name Coefficients 

Lewis k (1/saat) 0.0785 0.9807 0.0360 0.1417 0.9933 0.0231 0.1845 0.9886 0.0317

Henderson-Pabis a 0.9506 0.9839 0.0331 1.0390 0.9947 0.0207 1.0476 0.9910 0.0285
k (1/ saat) 0.0745 0.1470 0.1930

‹ki-terimli a 0.4484 0.9839 0.0336 0.5340 0.9947 0.0211 0.5376 0.9910 0.0294
eksponansiyel k0 (1/ saat) 0.0745 0.1470 0.1930
Two-term b 0.5022 0.5051 0.5100
exponential k1 (1/ saat) 0.0745 0.1470 0.1930
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sonuçlar Çizelge 4 ve Çizelge 5’te gösterilmifltir.
H›z›n ve s›cakl›¤›n artmas›yla efl zamanl› ›s› ve
kütle transferi artt›¤›ndan kurutma h›zlanm›fl ve
buna ba¤l› olarak difüzyon katsay›s› Deff’in artt›¤›
görülmüfltür. Elde edilen bu de¤erlerin, literatürde
g›da ürünleri için belirlenen 10-8 ile 10-12 m2/s
aral›¤›nda oldu¤u tespit edilmifltir (8).

Kütle tafl›n›m katsay›s›n›n kurutma havas› h›z› ve
s›cakl›¤›yla  olan  de¤iflimi  Çizelge  4  ve  5’te
verilmifltir. Kurutma havas› h›z›n›n ve s›cakl›¤›n›n
artmas›yla   kütle   tafl›n›m   katsay›s›n›n   artt›¤›
dolay›s›yla üründen tafl›n›mla transfer edilen kütle
miktar›n›n da artt›¤› ve kuruma süresini azald›¤›
tespit edilmifltir. 
Kurutma havas› s›cakl›¤›n›n artmas›yla ürün renk
de¤iflimine rastlanm›fl, ürünün L* parametresi ile
parlakl›ktan (16.35) koyulu¤a do¤ru geçti¤i
(55.37); a* parametresi ile k›rm›z›l›ktan (13.31)
yeflilli¤e (8.95) do¤ru dönüfltü¤ü ve b* parametresi
ile sar›l›¤›n›n artt›¤› görülmüfltür (b* de¤eri
10.84’ten 20.42’ye yükselmifltir) (Çizelge 6). 

Depolama  koflullar›n›n  belirlenmesinde  son
derece önemli olan su aktivitesinin kurutma havas›
s›cakl›¤›yla de¤iflimi Çizelge 6’da verilmifltir. Yafl
haldeki su aktivite de¤eri yüksek olan hurman›n,
kurutma havas› s›cakl›¤›n›n artmas›yla azald›¤›
görülmüfltür.   Üründeki   nem   gözeneklerde
tutuldu¤undan belli bir bas›nç alt›ndad›r. S›cakl›¤›n
artmas› hem gözenekleri küçültmekte hem de
yüzey nemini h›zla uzaklaflt›rd›¤›ndan içteki nemin
de yüzeye do¤ru ç›karak uzaklaflmas›na sebep
olmaktad›r. Denge nemi ve su aktivite özellikleri
birbirine son derece ba¤l› oldu¤undan, kurutma
havas› s›cakl›¤›n›n de¤iflmesi bu özellikleri de¤ifltirir.
Çizelge 6’da ürün protein içeri¤inin s›cakl›kla
olan de¤iflimi de verilmifltir. Yafl haldeki hurmada

fiekil 4. Farkl› h›zlar için elde edilen deneysel sonuçlar›n
modellerle karfl›laflt›r›lmas›
Figure 4. Experimental results obtained for different velocities
compared with the models

fiekil 5. Farkl› s›cakl›klar için elde edilen deneysel sonuçlar›n
modellerle karfl›laflt›r›lmas›
Figure  5.  Experimental  results  obtained  for  different
temperatures compared with the models

Çizelge 4. Difüzyon ve kütle tafl›n›m katsay›lar›n›n kurutma havas› h›z›yla de¤iflimi (T=50 °C sabit)
Table 4. Variation of diffusion and mass transfer coefficients with drying air velocity (T=50 °C constant)

U=0.5 m/s R2 U=1 m/s R2 U=1.5 m/s R2

Deff (m2/s) x1010 2.662 0.9864 4.264 0.9844 5.752 0.9914

Çizelge 5. Difüzyon ve kütle tafl›n›m katsay›lar›n›n kurutma havas› s›cakl›¤›yla de¤iflimi (U=1 m/s sabit)
Table 5. Variation of diffusion and mass transfer coefficients with drying air temperature (U=1 m/s constant)

T=40 °C R2 T=50 °C R2 T=60 °C R2

Deff (m2/s) x1010 2.212 0.9853 4.264 0.9844 5.743 0.9884
hm (m/s) x107 1.111 0.9811 1.944 0.9931 2.500 0.9892

Çizelge 6. Kurutma havas› s›cakl›¤›n›n hurman›n renk de¤iflimi,
su aktivitesi ve protein de¤iflimine etkisi
Table 6. Effects of colour change, water activity and protein
change of persimmon with drying air temperature 

Parametre Do¤al hal T=40 °C T=50 °C T=60 °C
Parameter Natural

L* 16.35 41.02 43.64 55.37
a* 13.20 13.31 11.09 8.95
b* 10.84 18.34 18.72 20.42
aw 0.97 0.43 0.37 0.31
Protein (%) 0.90 2.42 2.80 2.90
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protein    içeri¤i    düflükken,    ürünün    farkl›
s›cakl›klarda kurutulmas›yla protein içeri¤inin
artt›¤› görülmüfltür. Ürünün belirli bir s›cakl›kta,
kurutma sonunda ulaflt›¤› denge nemi (su aktivitesi)
ile protein içeri¤indeki de¤iflimin ters orant›l›
olarak de¤iflti¤i belirlenmifltir. 

SONUÇLAR
Kurutma     havas›     h›z›     ve     s›cakl›¤›n›n
Kahramanmarafl’ta yetifltirilen Trabzon hurmas›n›n
kuruma davran›fl› ile difüzyon ve kütle transfer
parametrelerine etkisi deneysel olarak araflt›r›lm›flt›r.
Kurutma havas› h›z› ve s›cakl›¤›n›n artmas›yla
kurutma süresinin azald›¤›, difüzyon ve kütle tafl›n›m
katsay›lar›n›n artt›¤› belirlenmifltir. Deneysel veriler
üç  farkl›  kurutma  modeline  yerlefltirilmifl  ve
Handerson-Pabis ile ‹ki-terimli Eksponansiyel
modellerinin  uygun  sonuçlar  verdi¤i  tespit
edilmifltir. Ayr›ca kurutma havas› s›cakl›¤›n›n
artmas›yla üründe renk de¤iflimine rastlanm›fl, su
aktivitesinin azald›¤› ve protein içeri¤inin artt›¤›
belirlenmifltir.
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SÜNE-KIMIL ZARARINA UĞRAMIŞ BUĞDAY UNLARININ
EKMEKÇİLİK KALİTESİNİN TAHMİNİNDE KULLANILAN

UZATMALI ZELENY SEDİMANTASYON TESTİNİN
OPTİMİZASYONU VE DİĞER KALİTE PARAMETRELERİ İLE

KARŞILAŞTIRILMASI ÜZERİNE BİR ARAŞTIRMA*

Özet

Bu araflt›rmada, süne-k›m›l emgili bu¤day unlar›n›n ekmekçilik kalitelerinin tahmin edilmesinde, di¤er
kalite parametrelerine karfl›l›k gecikmeli olarak da tan›mlanan, uzatmal› Zeleny sedimantasyon (UZS)
de¤erinin etkinli¤inin belirlenmesi ve metodun süre ve s›cakl›k bak›m›ndan standardizasyonu amaçlanm›flt›r.
Materyal olarak 3 adet süne-k›m›l (Eurygaster intergriceps ve Aelia rostrata) emgili Bezostaya-1 bu¤day
örne¤i kullan›lm›flt›r. Yap›lan istatistik analiz sonuçlar›ndan süne-k›m›l zarar›n›n bu¤day örneklerinin
tüm kalite parametrelerini olumsuz yönde etkiledi¤i görülmüfltür. Emgili bu¤daylar›n ekmekçilik kalitesinin
tahmininde UZS yan›nda di¤er un kalite parametreleri ile ekmek özellikleri aras›ndaki iliflkiler belirlenmifltir.
Sonuç olarak süne emgili bu¤day unlar›n›n ekmekçilik kalitesinin takdirinde uzatmal› veya gecikmeli
sedimantasyonun 25 ve 40 °C’de 30 dk. bekletme normlar›n›n di¤er kalite parametrelerine göre daha
iyi performans sa¤lad›¤› gözlenmifltir. Süne-k›m›l zarar›na u¤ram›fl unlar için, UZS testiyle unlar›n
ekmekçilik kalitelerini tahmin etmede optimum s›cakl›k ve sürenin 25 °C’de 30 dk’l›k uygulama normunun,
flu anda kullan›lmakta olan 120 dk’l›k bekletme süresine göre oldukça etkin ve k›sa süreli bir norm
olarak kullan›labilece¤i kanaatine var›lm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Un kalite parametreleri, ekmek özellikleri, standart ve uzatmal› Zeleny sedimantasyon

A RESEARCH ON THE OPTIMIZATION AND COMPARING
WITH OTHER QUALITY PARAMETERS  OF DELAYED ZELENY
SEDIMANTATION TEST WHICH USES TO PREDICT BAKING

QUALITY OF WHEAT FLOURS DAMAGED BY SUNN PEST
(Eurygaster intergriceps and Aelia rostrata)

Abstract

In this research, we aimed to standardize the delayed Zeleny sedimentation test in terms of time and
temparature against the other quality parameters in order to predict baking qualities of the damaged
wheats (Bezostaya-1) by sunn pest (Eurygaster intergriceps and Aelia rostrata). Three damaged wheat
(Bezostaya-1) samples by sunn pest were used as experimental material. The statistical analysis show
that bug damaging reduced all quality parameters. The relations between delayed Zeleny sedimentation
test as well as other flour quality parameters and bread properties were determined to predict of baking
qualities of the damaged wheats. As a result, delayed Zeleny sedimentation tests were observed that
better performance than the other quality parameters for the evaluation of the baking qualities of bug
damaged wheat flours at 25 °C and 40 °C for 30 min. norms. It was concluded that for damaged flours
by sunn pest, in predicting of the bread-making quality of flours by delayed Zeleny sedimentation test,
this optimum application norm (30 min at 25 °C) is more effective than the currently being used 120
min retention time. 

Keywords: Flour quality parameters, bread properties, standard and delayed Zeleny sedimentation
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GİRİŞ
Beslenmemizde  önemli  yer  tutan  ekme¤in
hammaddesi  olan  unun,  ekmeklik  kalitesini
belirleyen en önemli kimyasal özellikleri; kül içeri¤i
ile protein miktar› ve kalitesidir (1). Protein miktar›
ayn› olan unlarla yap›lan ekmeklerdeki kalite fark›
protein özeliklerinden ileri gelmektedir (2). 

Bu¤day ve unun protein miktar ve kalitesi, bu
ürünlerin kullan›m amac›n› etkileyen en önemli
faktörlerdendir.  Özellikle  ekmek  yap›m›nda
bu  parametreler  ekmek  kalitesini  bütünüyle
etkilemekte  ve  ekmeklik  un  al›m›nda  bafll›ca
tercih sebepleri olmaktad›rlar. Bu yüzden do¤ru,
güvenilir   ve   h›zl›   bir   flekilde   ölçülmeleri
gerekmektedir. 

Zeleny sedimantasyon testi protein kalitesini ve
ekmek hacmini tahmin etmede kullan›lan bir
yöntemdir (3, 4). Dikici ve ark. (5), ekmekte en
önemli kalite faktörü olan hacim verimini tahmin
etmede, un tipine ba¤l› kalmaks›z›n normal flartlarda
yaklafl›k iki saatlik bir sürede gerçeklefltirilen
uzatmal› sedimantasyon de¤erinin en basit ve
etkili parametre oldu¤unu ifade etmifllerdir. 

Süne tükürük salg›s›nda α-amilaz ve proteaz enzimleri
bulunmaktad›r (6). Enzimatik potansiyelin etkili
oldu¤u  standart  yöntemler  üzerinde  yap›lan
de¤ifliklikler, esas olarak, optimum su, s›cakl›k
ve  süre  kombinasyonunu  sa¤lama  yönünde
olmaktad›r (7- 9).

Bu çal›flmada, sedimantasyon testinde enzimatik
potansiyelin de etkili oldu¤u sav›ndan hareketle,
s›cakl›k  ve  süre  parametrelerini  kullanarak,
özellikle  süreden,  mümkünse  s›cakl›ktan  ne
kadar tasarruf edilebilece¤i araflt›r›lm›flt›r. 

Çal›flmam›zda süne emgili un örnekleri üzerinde
çal›fl›larak önce un örneklerinin kalitatif de¤iflimleri
ortaya   konmufl,   ikinci   aflamada   uzatmal›
sedimantasyon testinde optimum s›cakl›k ve süre
normu belirlenmifltir. 

MATERYAL ve YÖNTEM
Materyal

Buğday Örnekleri

Araflt›rmada, Konya bölgesinde 2008-2009 üretim
döneminde hasat edilmifl, farkl› düzeyde süne k›m›l
zarar›na u¤ram›fl 3 adet Besoztaya-1 (Tr. aestivum
L.) çeflidi bu¤day örne¤i kullan›lm›flt›r.

Emgi oranlarının ayarlanması

Örneklerin   süne-k›m›l   emgili   tane   oran›
belirlenirken homojen olarak kar›flt›r›lan bu¤day
partisinden 20 g tart›l›p, emgili taneler gözle seçilerek
ayr›lm›flt›r.  Ayr›lan  emgili  taneler  tart›l›p  5  ile
çarp›larak emgi oran› % olarak ifade edilmifltir. 

Farkl› emgi düzeyine sahip bu¤day örneklerinin
haz›rlanmas›nda, önce görsel yolla emgili taneler
ayr›lm›fl, ikinci aflamada ayr›lan emgili taneler,
a¤›rl›k esas›na göre ve son örnekte %0, 3, 5 ve 10
olacak flekilde ilave edilerek, emgili tane içeren
bu¤day örnekleri elde edilmifltir

Öğütme İşlemi

Elde edilen bu¤day örneklerine %16 su içeri¤ine
ulaflacak kadar su ilave edilmifl ve bir gün süre ile
hermetik kapat›lm›fl kavanozlarda bekletildikten
sonra laboratuvar tipi valsli de¤irmende (Chopin,
CD 1, Villeneuve La Garenne, Fransa) ö¤ütülerek
%70 (±5) rand›manl› un elde edilmifltir.

Bu¤day örneklerinden laboratuvarda elde edilen
un örnekleri a¤z› kapal› pofletler içinde üç hafta
süreyle laboratuvar ortam›nda dinlendirildikten
sonra analize al›nm›flt›r.

Yöntem

Deneme Deseni 

Çal›flmada, 3 farkl› bu¤day örne¤i, 4 emgi seviyesi
ve 2 tekerrürlü olarak 2x(3x4) faktöriyel deneme
deseni kullan›lm›flt›r. Korelasyon hesaplamalar›nda;
süne emgili bu¤day unlar›nda "n= 12 adet" örnek
say›s› ile de¤erlendirme yap›lm›flt›r. 

Laboratuvar Metotları 

Analitik Metotlar 

Örneklerde, su (AACC 44-19), protein (AACC 46-12),
kül (AACC 08-01), gluten ve gluten indeks de¤erleri
(AACC 38-12A) ile farinogram (AACC 54-21) ve
extensogram (AACC 54-10) de¤erleri Anon
(1990)’a   göre   belirlenmifltir   (10).   Zeleny
sedimantasyon testi Atl› ve ark. (11), Greenaway
and et al. (12) ve Özkaya ve Kahveci (13)’ye göre
yap›lm›flt›r. Uzatmal› sedimantasyon testinde 12
farkl› un örne¤i bromfenol mavisi eklenip 5 dakika
çalkaland›ktan sonra standart metot (11)’a ilave
olarak etüvde 3 farkl› s›cakl›k derecesinde (25, 40
ve 55 °C) ve 3 farkl› sürede (30, 60 ve 120 dakika)
bekletilerek yap›lm›flt›r. Bu¤day örneklerinin tane
sertli¤i, hektolitre a¤›rl›¤›, bin tane a¤›rl›¤› Elgün
ve ark. (14)’na göre belirlenmifltir.

M. Ş. Argun, A. Elgün



Araştırma Metotları 
Ekmek Pişirme Denemeleri 
Ekmek piflirme denemeleri AACC 10-10 metodu
modifiye edilerek yap›lm›flt›r (10). Un örneklerine,
100 g un esas›na göre, 3 g yafl maya, 1.5 g tuz ve
farinografta kald›rd›¤› miktar kadar su ilavesi ile
Hobart Tipi yo¤urucuda yo¤rulmufltur. Daha
sonra yo¤rulan hamurlar 30+30+60 dk. fermantasyona
tabi tutulmufl ve 230 ºC’deki f›r›nda 15 dk. süre
ile piflirilmifltir. Ekmekler f›r›ndan ç›kt›ktan 25 dk.
sonra a¤›rl›klar› ölçülmüfltür. Bir gün sonra da;
hacim, tekstür, renk analizleri yap›lm›fl ve spesifik
hacim de¤erleri hesaplanm›flt›r. Hacimleri kolza
tohumlar›  ile  yer  de¤ifltirme  prensibine göre
belirlenmifltir.  Tekstür  de¤eri  0-10  aras›nda
puanlanm›flt›r. Ekmeklerin iç rengi de¤erlerinin
ölçümünde Hunter Lab color Quest II Minolta
CR-400 (Minolta Camera, Co., Ltd., Osaka Japonya)
cihaz› ile "L" [(0) siyah-(100) beyaz] belirlenmifltir (15).
İstatistiksel Analiz 
Farkl› süne emgili bu¤daylardan elde edilen
unlar için TAR‹ST (Version 4.0, ‹zmir) program›
kullan›larak korelasyon hesaplamalar› yap›lm›flt›r
(16). ‹statistiki analiz sonuçlar› tablolar halinde
özetlenmifl, önemli bulunan korelasyonlar ise
tart›fl›lm›flt›r.

SONUÇ ve TARTIŞMA
Analitik Sonuçlar
Araflt›rmada kullan›lan farkl› süne emgi oranlar›na
sahip bu¤day kombinasyonlar›ndan elde edilen
unlarda  yap›lan  kimyasal  ve  fizikokimyasal
analizlere ait sonuçlar Çizelge 1’de, reolojik hamur
özellikleri Çizelge 2 ve 3’te verilmifltir.

Standart ve Uzatmalı Zeleny Sedimantasyon
Denemeleri
Standart Zeleny sedimantasyon (SZS) ve uzatmal›
Zeleny sedimantasyon (UZS) analizi sonuçlar›
Çizelge 4 ve 5’te verilmifltir. Bu çizelgelerdeki
tüm de¤erler deskriptif olarak incelendi¤inde
bu¤day örneklerinin kalitatif farkl›l›¤›n› ortaya
koymada, (SZS) testi örnekler aras›nda 8.2 cc fark
verirken, (UZS) testlerinde 9.6-9.8 cc gibi daha
yüksek farkl›l›klar yakalanm›flt›r. Emgi seviyelerini
de¤erlendirmede, SZS testi 3.0 cc fark verirken,
uzatmal› sedimantasyon testlerinde farkl›l›k 18 cc’nin
üzerine ç›km›flt›r. Burada ›s›l ifllem uygulamas›n›n,
protein disagregasyonunu h›zland›rarak uygulamalar
aras› varyasyonu art›rmas› sonucu farkl›l›klar›n
daha belirgin flekilde ortaya ç›kar›ld›¤› söylenebilir.
Muhtemelen,  55 °C’de  yap›lan  ölçümlerde,
ortamda jelatinizasyon aflamas› bafllad›¤›ndan,
özellikle uzun süreli bekletmelerde heterojen
sapmalar görülmüfltür. Sonuç olarak 55 °C s›cakl›k
derecesi, 25 ve 40 °C’deki ölçümlere göre varyasyon
düflüklü¤ü ve sapma göstermesi yan›nda, protein
kalitesi d›fl›ndaki di¤er faktörlerin etkileri olabilece¤i
sebebiyle dikkate al›nmam›flt›r. Çizelge 7’de verilen
korelasyon katsay›lar› incelendi¤inde de, 55
°C’deki sapmalar›n iliflkiyi düflürücü etkileri aç›kça
görülmektedir.  S›cakl›k  artt›kça  korelasyon
de¤erlerindeki düflme h›zlanm›flt›r. Özellikle 55
°C’de süne emgi oran›n›n artmas›yla sedimantasyon
de¤erinin düflme h›z› h›zla artm›flt›r. Burada 55
°C’nin niflasta jelatinizasyonunun bafllang›ç s›cakl›¤›
olmas›n›n ve enzimatik aktivite degradasyonunun
vizkoziteyi etkiledi¤i söylenebilir. Böylelikle
sedimantasyon de¤eri 40 °C’ye göre yüksekli¤ini
baz› sapmalara karfl›l›k koruyabilmifltir. Sivri ve

Süne-Kımıl Zararına Uğramış Buğday Unlarının...

25

Çizelge 1. Farkl› Süne Emgi Oranlar›na Sahip Bu¤day Unlar›n›n Baz› Kimyasal ve Fizikokimyasal Özellikleri 
Table 1. Some Chemical and Physicochemical Properties of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By Sunn Pest 

Bu¤day Örnek No Emgili Tane Su Kül Protein Yafl Gluten Gluten ‹ndeks
Wheat Sample No Damaged Grain Moisture Ash (%)** Wet Gluten Gluten Index 

(w/w, %) (%) (%)* (%)*** (%)***

1 0 16.0 0.484 12.50 32.67 58.65
3 15.9 0.470 12.29 32.55 46.71
5 15.7 0.464 12.02 32.47 41.56
10 15.1 0.450 12.13 32.41 29.21

2 0 15.4 0.471 12.57 32.89 63.48
3 15.2 0.510 12.44 32.85 57.11
5 15.7 0.470 12.29 32.55 48.59
10 15.1 0.480 11.97 32.83 36.11

3 0 15.8 0.643 9.89 30.67 72.63
3 15.0 0.590 9.58 30.42 58.26
5 14.7 0.570 9.09 31.52 43.73
10 15.5 0.584 9.08 31.11 36.07

*:Kuru madde esas›na göre *: On dry matter basis **:Kuru madde esas› ve Nx5.70’e göre  **: On dry matter basis and Nx5.70
***:%14 Su esas›na göre ***: On 14% Water basis
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Köksel (17) yapt›klar› bir çal›flmada süne proteaz›n›n
iki  saat  süreyle 50 °C‘de  inkübe  edildi¤inde,
aktivitesinin bafllang›ç aktivitesinin yar›s›na kadar
düfltü¤ünü bildirmifllerdir. Bu bulgu da proteinlerin
enzimatik degradasyonuna delil olarak gösterilebilir.
Emgi seviyeleri, SZS uygulamas›nda %3’e kadar
etkisiz kal›rken, UZS uygulamalar›nda çok daha
genifl  de¤iflim  aral›¤›  gösterdi¤i,  tüm  emgi
seviyelerinde aç›kça görülmektedir. Dolay›s›yla
UZS  uygulamalar›  30  dk.  gibi  k›sa  sürede,
süne  k›m›l  zarar›n›  daha  aç›k  flekilde  ortaya
koyabilmifltir. 
Ekmek Pişirme Denemeleri
Farkl›  emgili  tane  miktarlar›na  sahip  bu¤day
örneklerinin unlar›ndan yap›lan ekmeklerin baz›

kalitatif özellikleri Çizelge 6’da verilmifltir. Örnek
çeflidinin, do¤rudan tane kalitesinden etkilendi¤i
Çizelge 1’den anlafl›lmaktad›r.
Emgili tane seviyeleri %3’e kadar, enzimatik katk›
ile ekmek hacim özelliklerine zarar vermezken, iç
özelliklerine özellikle Maillard reaksiyonu sonucu
renk esmerleflmesi fleklinde zararl› olmufltur.
Yüksek emgi oranlar›nda ise tüm kalite özelliklerinde
h›zl› bir düflüfl gözlenmifltir. fiekil 1’de görsel olarak
sunuldu¤u gibi, muhtemelen emgi seviyesi %3
düzeyindeyken  normal  düzeyde  artan  amilaz
aktivitesinden dolay› hacim artarken, %5 ve 10
gibi yüksek emgi seviyelerinde afl›r› proteolitik
ve amilolitik aktivite art›fl›yla tüm ekmek özellikleri
de¤er kaybetmifltir.

M. Ş. Argun, A. Elgün

Çizelge 2. Farkl› Süne Emgi Oranlar›na Sahip Bu¤day Unlar›na Ait Farinogram De¤erleri 
Table 2. Some Farinogram Values of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By Sunn Pest

Farinogram De¤erleri  Farinogram Values

Bu¤day Örnek No Emgili Tane Absorbsiyon Geliflme Stabilite Yumuflama
Wheat Sample No Damaged Grain Absorption Development Stability Softening

(w/w, %) (%) (dk) (dk) (BU)

1 0 58.0 4.2 5.6 52
3 57.6 4.5 4.4 67
5 57.2 3.8 3.8 73
10 57.3 3.4 2.5 152

2 0 58.1 4.2 5.7 55
3 58.0 4.4 4.8 75
5 58.6 3.9 3.7 94
10 57.8 3.2 2.5 157

3 0 57.6 4.0 5.9 51
3 58.4 3.2 3.2 87
5 58.0 2.7 3.1 102
10 59.4 2.7 2.1 188

Çizelge 3. Farkl› Süne Emgi Oranlar›na Sahip Bu¤day Unlar›na Ait Ekstensogram De¤erleri              
Table 3. Some Extensogram Values of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By Sunn Pest

Ekstensogram De¤erleri  Extensogram Values

Bu¤day Emgili Enerji Max.Direnç Uzayabilirlik
Örnek No Tane Energy Max.  Resistance Extensibility
Wheat Damaged (cm2) (BU) (mm)
Sample No Grain

(w/w,%) 45.dk min 90.dk min 135.dk min 45.dk min 90.dk min 135.dk min 45.dk min 90.dk min 135.dk min

1 0 88 87 80 288 295 276 211 206 209
3 54 42 36 177 142 126 200 195 178
5 28 19 - 95 106 - 198 179 -
10 5 - - 77 - - 58 - -

2 0 74 86 86 269 285 293 198 211 206
3 55 45 36 175 152 121 206 189 193
5 27 13 - 109 74 - 183 155 -
10 2 - - 45 - - 27 - -

3 0 82 94 91 346 419 425 165 157 151
3 40 27 23 146 111 99 180 164 163
5 20 - - 112 - - 146 - -
10 2 - - 50 - - 29 - -

(-) : Afl›r› yap›flkanl›ktan dolay› çizilememifltir. (-): Could not be drawn due to excessive gumminess.



Dizlek H (18), bu¤dayda süne emgili tane oran›n›n
artmas›yla bu¤day›n teknik özelliklerinin düfltü¤ünü,
bu oran›n %2’ye kadar hamur ve ekmek özelliklerini
olumsuz  olarak  etkilemedi¤ini,  daha  yüksek
seviyelerde ise hamur ve ekmek özelliklerinin
önemli ölçüde düflürdü¤ünü belirtmifltir. 
Ekmek Özellikleri ile Un Kalite Parametreleri
Arasındaki Korelasyon Analizi Sonuçları
Çizelge 4 ve 5’te verilen, 3 bu¤day çeflidi ve 4
emgi seviyesi üzerinden 12 kombinasyona ait
tüm kalite ölçüm parametreleri ile Çizelge 6’de

verilen  ayn›  örneklere  ait  ekmek  özellikleri
aras›nda korelasyon hesaplar› yap›lm›fl, elde edilen
de¤erler Çizelge 7’de özetlenmifltir. Korelasyon
hesaplar›na 55 °C UZS sonuçlar› da dahil edilmifltir.
Buna göre ekmekte hacim de¤erleriyle en yüksek
korelasyon katsay›s›n› uzatmal› sedimantasyon
testinden 25 °C ve 40 °C’ de 30 dk’l›k bekletme
sonunda okunan de¤erler (r= +0.939 ve 0.938,
"P<0.01" ) sa¤lam›flt›r. Unda uygulanan di¤er kalite
ölçüm metotlar› daha düflük korelasyon katsay›lar›
vermifltir. Burada ekonomiklik ve ifllem kolayl›¤›
aç›s›ndan 25 °C’de 30 dk. UZS normu, klasik 120
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Çizelge 4. Farkl› Süne Emgi Oranlar›na Sahip Bu¤day Unlar›n›n Standart ve Uzatmal› Zeleny Sedimantasyon De¤erleri*
Table 4. Standart and Delayed Zeleny Sedimantation Test Values of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By
Sunn Pest

Bu¤day Örnek No Emgili tane Standart Uzatmal› Zeleny Sedimantasyon 
Wheat Sample No Damaged Grain   Zeleny Sedim. Delayed Zeleny Sedimantation

(w/w, %) (cc)**
25 °C

30dk min 60dk min 120dk min

1 0 33.25 38.00 38.00 39.50
3 32.00 33.50 33.25 31.25
5 31.25 29.00 28.50 20.75
10 30.25 19.75 16.00 12.00

2 0 34.75 39.25 41.25 40.50
3 33.00 33.75 30.25 29.00
5 32.50 30.00 26.25 20.50
10 30.00 19.50 14.00 9.50

3 0 24.50 28.00 29.00 31.50
3 25.25 23.25 22.25 19.25
5 24.75 20.00 17.00 12.00
10 23.00 12.00 9.25 8.00

*: %14 Su esas›na göre *: On 14% Water basis, **: Standart  Zeleny Sedimantasyon **: Standart Zeleny Sedimantation

Çizelge 5. Farkl› Süne Emgi Oranlar›na Sahip Bu¤day Unlar›n›n Farkl› S›cakl›k ve Süre Normlar›nda Ölçülen Uzatmal› Zeleny
Sedimantasyon De¤erleri*
Table 5. The Delayed Zeleny Sedimantation Test Values Obtained at Different Temperature and Time of the Wheat Flours Samples
Damaged at Different Levels By Sunn Pest

Uzatmal› Zeleny Sedimantasyon Delayed Zeleny Sedimantation

Bu¤day Örnek No Emgili tane 40 °C 55 °C
Wheat Sample No Damaged Grain

(w/w, %) 30dk 60dk 120dk 30dk 60dk 120dk
min min min min min min

1 0 38.25 37.75 34.75 38.50 36.25 33.00
3 33.25 29.75 28.75 31.00 31.25 25.00
5 28.25 26.00 20.50 26.50 25.25 20.00
10 18.75 14.25 10.25 18.50 14.75 12.75

2 0 39.25 38.50 35.25 40.50 38.00 31.50
3 33.50 31.50 26.00 33.00 29.25 26.25
5 28.50 24.25 18.25 28.00 23.00 19.75
10 18.00 12.25 10.00 15.25 12.75 10.50

3 0 27.25 31.50 31.25 29.25 32.50 31.00
3 23.25 21.25 18.75 23.00 22.25 19.75
5 19.00 14.75 11.75 17.75 16.00 13.25
10 11.25 8.50 7.50 11.25 9.50 8.50

*: %14 Su esas›na göre*: On 14% Water basis
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dk’l›k standart uygulamaya göre öncelikli optimal
metot olarak önerilebilir. Sonuç olarak süne emgili
bu¤day örneklerinde, emgi seviyesi ve ekmekçilik
kalitesinin  tahmini  amac›yla  25 °C’de  30  dk
normunun rahatl›kla kullan›labilece¤i kanaatine

var›lm›flt›r. 25 °C normu 40 °C’de 30 dk normuna
benzer ve çok yak›n sonuç vererek, daha az ›s›l
ihtiyaç   sebebi   ile   daha   avantajl›   olaca¤›
düflünülmüfltür. Ayr›ca 40 °C 30 dk. normunun da
daha az sapma ile daha istikrarl› sonuç verebilece¤i

Çizelge 6. Farkl› Süne Emgi Oranlar›na Sahip Bu¤day Unlar›ndan Yap›lan Ekmeklere Ait Baz› Analiz Sonuçlar›
Table 6. Some Bread Properties of the Wheat Flours Samples Damaged at Different Levels By Sunn Pest

Örnek No Emgili Tane A¤›rl›k Hacim Spesifik Hacim Tekstür ‹ç Rengi (L)
Sample No Damaged Grain Weight Volume Specific Volume Texture Internal

(w/w, %) (g) (cc) (cc/g) (0-10) Colour (L)

1 0 143.90 675.00 4.69 7.00 62.93
3 142.50 690.00 4.84 5.75 56.53
5 141.70 646.50 4.56 4.75 53.64
10 138.65 565.00 4.07 3.00 53.64

2 0 143.25 670.50 4.68 6.75 64.74
3 142.15 691.50 4.86 5.75 54.22
5 141.80 653.50 4.61 4.75 53.03
10 138.55 565.00 4.08 3.25 53.60

3 0 144.70 603.00 4.17 6.00 56.76
3 144.00 614.00 4.26 5.00 53.12
5 144.00 585.00 4.06 4.25 53.58
10 140.85 525.00 3.73 2.75 53.46

Çizelge 7. Farkl› Kalite ve Süne Emgi Oranlar›na Sahip Bu¤day Unlar›n›n Kalite Parametreleri ile Ekmek Özellikleri Aras›ndaki ‹liflkiler (n=12)
Table 7. The Correlation Coefficients Between the Bread Properties and Some Quality Parameters of the Wheat Flours Samples
Damaged at Different Levels By Sunn Pest (n=12)

Ekmek Özellikleri Bread Properties

Un analizleri Hacim Spesifik Hacim Tekstür ‹ç Rengi (L)
Flour Analysis Volume Specific Volume Texture Internal Colour (L)

Standart Z. Sedim 0.754** 0.824** 0.490ns 0.493ns
UZS 25 °C, 30dk min 0.939** 0.920** 0.923** 0.719**
UZS 25 °C, 60dk min 0.893** 0.863** 0.953** 0.772**
UZS 25 °C, 120dk min 0.819** 0.770** 0.969** 0.829**
UZS 40 °C, 30dk min 0.938** 0.916** 0.934** 0.733**
UZS 40 °C, 60dk min 0.870** 0.826** 0.971** 0.757**
UZS 40 °C, 120dk min 0.804** 0.750** 0.974** 0.794**
UZS 55 °C, 30dk min 0.896** 0.863** 0.951** 0.770**
UZS 55 °C, 60dk min 0.847** 0.796** 0.977** 0.768**
UZS 55 °C, 120dk min 0.791** 0.731** 0.974** 0.752**
Yafl Gluten Wet Gluten 0,500ns 0,598* 0,182ns 0,323ns
Gluten ‹ndeks Gluten Index 0.535ns 0.437ns 0.851** 0.554ns
Kül Ash -0.409ns -0.517ns -0.030ns -0.196ns
Protein 0.652* 0.742** 0.368ns 0.392ns
Enerji Energy (135dk min) 0.484ns 0.411ns 0.849** 0.836**
Uzayabilirlik Extensibility (135dk min) 0.685* 0.626* 0.862** 0.682*
Max. Direnç Max. Resistance (135dk min) 0.390ns 0.311ns 0.790** 0.733**
Enerji Energy (90dk min) 0.582* 0.512ns 0.901** 0.815**
Uzayabilirlik Extensibility (90dk min) 0.899** 0.859** 0.892** 0.535ns
Max. Direnç Max. Resistance (90dk min) 0.515ns 0.439ns 0.852** 0.705*
Enerji Energy (45dk min) 0.705* 0.627* 0.965** 0.761**
Uzayabilirlik Extensibility (45dk min) 0.901** 0.838** 0.874** 0.426ns
Max. Direnç Max. Resistance (45dk min) 0.527ns 0.441ns 0.880** 0.742**
Su Absorbsiyonu Water Absorption -0.281ns -0.312ns -0.201ns 0.080ns
Geliflme Süresi Development Time 0.887** 0.899** 0.786** 0.533ns
Stabilite Stability 0.733** 0.671* 0.949** 0.752**
Yumuflama Softening -0.836** -0.764** -0.940** -0.559ns

Z. Sedim: Zeleny Sedimantasyon Zeleny Sedimantation, UZS: Uzatmal› Zeleny Sedimantasyon Delayed Zeleny Sedimantation,
*: P<0.05 seviyesinde önemli P <0.05 level of significance, **: P<0.01 seviyesinde önemli P <0.01 level of significance, ns: önemsiz insignificant



Süne-Kımıl Zararına Uğramış Buğday Unlarının...

29

göz ard› edilmemeli, daha kapsaml› araflt›rmalarla
önemlili¤i test edilmelidir.

Spesifik hacim de¤erleriyle en yüksek korelasyon
katsay›s›n› UZS de¤erlerinden 25 °C ve 40 °C’de
30 dk’l›k bekletme sonunda okunan de¤erler
(r= +0.920 ve 0.916," P<0.01") vermifltir. Bulgular
hacim de¤erlerine göre paralellik göstermektedir.
Bu  korelasyon  de¤erleri,  SZS  ve  di¤er  kalite
parametrelerine göre oldukça yüksektir.

Tekstür de¤erleriyle en yüksek korelasyon katsay›s›n›
UZS de¤erlerinden 55 ºC’de 60 dk’l›k bekletme
sonunda  okunan  de¤er  (r= +0.977, "P<0.01")
vermifltir. Bu s›cakl›k derecesi jelatinizasyonun
bafllad›¤›  bir  s›cakl›k  noktas›  olup,  standart
Zeleny sedimantasyon testi için önemsiz ç›km›fl,
buna karfl›l›k UZS normlar› içinde, özellikle 55
°C’de 60 dk normunda oldukça önemli bir iliflki
konumuna yükselmifltir. Bu konuda 25 °C ve 40 °C’de
30 dk’l›k bekletme sonunda okunan korelasyon
de¤erleri (r= +0.923 ve 0.934," P<0.01") de çok az

1Nolu 
örnek
Sample 
No. 1

2Nolu
örnek
Sample 
No. 2

3Nolu 
örnek
Sample 
No. 3

% 0 süneli
0% Damaged

% 3 süneli
3% Damaged

% 5 süneli
5% Damaged

% 10 süneli
10% Damaged

fiekil 1: Üç farkl› Bezostaya-1 Çeflidi Bu¤day Örneklerinin Dört Farkl› Oranda Süne Emgi Seviyesine Sahip Numunelerinden Elde
Edilen Unlara Ait Ekmek  Resimleri 
Figure 1. The Sectional Photos of the Breads Obtained From the Flours of Three Bezostaya- 1 Cultivar Samples Damaged at Different
Levels By Sunn Pest 

düflük, fakat oldukça önemli yüksektir. 

Bu sonuçlara genel bir bak›flla, UZS testlerinde
uygulanan  ›s›l  ifllemin,  unlar›n  ekmekçilik
özelliklerini tahmin etmede, sapmalar› düflürdü¤ünü
ve daha sa¤lam sonuç al›nabilece¤ini göstermektedir.
Artan uygulama süresi (30 dk, 60 dk ve 120 dk.)
ekme¤in hacim özelliklerini tahmin etmede
olumsuz  etkide  bulunurken,  iç  özelliklerinde
korelasyon katsay›s›n› art›r›c› etkide bulunmufltur.
Di¤er kalite parametrelerinden ekstensograf’ta
uzama, farinograf’ta geliflme ve yumuflama de¤erleri
önemli  korelasyon  katsay›lar›  verse  de,  UZS
korelasyon de¤erlerinin çok alt›nda kalm›fllard›r. 
Sonuç ve Öneriler
Bu  çal›flmada,  2008-2009  üretim  döneminde
de¤iflik  yörelerden  hasat  edilmifl  süne  k›m›l
zararl› üç farkl› Bezostaya-1 çeflidi bu¤day örne¤i
kullan›lm›flt›r. Bu örneklerden haz›rlanan %0, 3,
5 ve 10 oranlar›nda süne-k›m›l emgili tane içeren
örneklerden   (3x4=12   adet),   yaklafl›k   %70
rand›manla çekilmifl unlar›n ekmekçilik kalitesini
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belirlemede, 120 dk. bekleme süreli uzatmal›
Zeleny sedimantasyon (UZS) testinin, zaman ve
›s›l ifllem yönünden standardizasyonu ve en uygun
test normlar›n›n belirlenmesi amaçlanm›flt›r. Sonuç
olarak;
Süne k›m›l zarar›na u¤ram›fl bu¤daylar›n, zarar
düzeyleri ve ekmekçilik kalite kriterlerini tahmin
etmede en uygun, basit ve ucuz analiz yönteminin,
25 ve 40 °C’de 30 dk’l›k bekletme süreli uzatmal›
Zeleny sedimantasyon (UZS) testinin oldu¤u tespit
edilmifltir. 25 °C’de 30 dk’l›k bekletme süreli
uzatmal› Zeleny sedimantasyon (UZS) testinin
Normal   uzatmal›   Zeleny   sedimantasyon,
ekstensograf  ve  farinograf  testlerinin  yerini
alabilecek bir parametre olabilece¤i düflünülmektedir.
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ŞALGAM SUYUNUN BAZI KİMYASAL
VE MİKROBİYOLOJİK ÖZELLİKLERİ

Özet

Bu çal›flmada; taraf›m›zdan üretilen 3, piyasadan al›nan 14 ve bozuk veya bozulmakta olan 9 olmak
üzere toplam 26 adet flalgam suyu örne¤inde; kuru madde  (KM), tuz, pH, asitlik, toplam aerobik
mezofilik bakteri (TAMB), maya/küf  (MK), koliform bakteri (KF), laktik asit bakterisi (LAB) tayini
yap›lm›flt›r. Üretti¤imiz 3 flalgam suyunda; %KM, %tuz, pH, asitlik (g/L), TAMB (KOB/ml), MK
(KOB/ml) ve LAB  (KOB/ml) ortalama olarak s›ras›yla; 3.2; 1.6; 3.4; 7.3; 5.9x104; 3.2x104 ve 3.2x106

olmufltur. Piyasadan temin edilen toplam 14 farkl› flalgam suyu örne¤inde ayn› parametreler s›rayla;
2.0-2.9; 1.1-2.2;  3.3-3.6; 6.1-9.1; 2.8x104-7.4x106; 6.2x103-1.8x106; 2.4x104-8.6x107 aral›¤›nda de¤iflmifltir.
Bozulmufl veya bozulmakta olan flalgam suyu örneklerinde bu parametreler s›ras›yla; 1.9-3.2; 1.1-1.6;
3.4-6.8; 0.2-8.7; 1.1x105-8.6x108; 9.2x105-2.2x108; 1.4x106-4.9x108 aras›nda bulunmufltur. fialgam sular›n›n
hiçbirinde koliform bakteriye rastlanmam›flt›r. Belirtilen parametreler yönünden; üretti¤imiz 3 adet
flalgam suyu örne¤i TS 11149’a uygun bulunurken, 14 piyasa örne¤inden 9’unun KM, 1’inin tuz ve 8’inin
TAMB yönünden TS 11149 flalgam suyu standard›na uymad›¤› görülmüfltür. Bozulmufl/ bozulmakta
olan 9 örne¤in hepsi en az bir parametre aç›s›ndan standarda uygunsuz bulunmufltur. 

Anahtar kelimeler: fialgam suyu, kalite, kimyasal ve mikrobiyolojik bileflim

SOME CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL
PROPERTIES OF ŞALGAM JUICE

Abstract

In this study, a total of 26 flalgam juice samples; which were 3 pieces of our own product, 14 pieces
bought from marketplace and 9 spoiled or about to be spoiled pieces; were analyzed in terms of dry
material, salt, pH, acidity, total aerobic mesophilic bacteria (TVC), yeast and mold , coliform (KF)
bacteria, lactic acid bacteria (LAB). In the 3 pieces of flalgam juice of our own product the results as dry
material (%), salt (%), pH, acidity (g/L), TVC (CFU/ml), yeast and mold (CFU/ml) and LAB (CFU/ml)
were as the average 3.2; 1.6; 3.4; 7.3; 5.9x104; 3.2x104 and 3.2x106 respectively. The same parameters in
14 different pieces of flalgam juice bought from the marketplace differed between 2.0-2.9; 1.1-2.2;
3.3-3.6; 6.1-9.1; 2.8x104-7.4x106; 6.2x103-1.8x106; 2.4x104-8.6x107 respectively. In spoiled or about to be
spoiled samples these parameters were in between 1.9-3.2; 1.1-1.6; 3.4-6.8; 0.2-8.7; 1.1x105-8.6x108;
9.2x105-2.2x108; 1.4x106-4.9x108 respectively. No coliform bacteria were detected in all of the samples.
On the basis of the aforementioned parameters; while the 3 flalgam juice samples of our own product
were found in compliance with TS 11149, 9 pieces of the 14 samples from the marketplace were not
found in compliance with TS 11149 flalgam juice standard in terms of dry material, 1 of the 14 sample in
terms of salt and 8 in terms of TVC. All of the spoiled or about to be spoiled samples were incompliant
with the standard in terms of at least one of the parameters.  

Keywords: fialgam juice, quality, chemical and microbiological composition
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GİRİŞ
Fermantasyon ve kurutma g›dalar›n saklanmas›nda
insano¤lu taraf›ndan uygulanan en eski yöntemlerdir.
Fermantasyon, yüzy›llar boyunca birçok g›dan›n
muhafazas›nda  uygulanan  yöntemlerin  en
önemlilerinden birisi olarak günümüz koflullar›nda
da bir g›da muhafaza yöntemi olarak geçerlili¤ini
korumaktad›r. Çeflitli turflular, sirke, fermente et
ve süt ürünleri, asit üreten bakterilerin; bira ve
flarap gibi alkollü içkiler ise alkol üreten mayalar›n
fermantasyon ürünleridir (1). Fermente g›dalardan
yo¤urt, çeflitli peynirler, turflular, alkollü içkiler
gibi baz›lar› evrensel nitelik kazanmas›na karfl›n
kefir, boza ve flalgam suyu gibi baz›lar› ise ülkeler
veya bölgeler ile s›n›rl› kalm›fllard›r (2). 

fialgam suyu, k›rm›z› renkli, bulan›k, ekfli, lezzetli
bir içecek olup, Adana, ‹çel ve Hatay illeri ile
bunlara ba¤l› baz› ilçelerde tüketilmektedir. Bu
iller aras›nda kifli bafl›na tüketimin en yayg›n oldu¤u
yöre  Adana  ve  yak›n  ilçeleridir  (3).  Önceleri
sadece yöresel/ bölgesel olarak üretilen flalgam
suyu, son 20–30 y›l içinde tüketimi ülke çap›na
yay›lm›fl olup marketlerde tüm y›l boyunca tüketime
sunulmaktad›r. Ülkemizde 163 adet iflletmede,
215 ayr› marka alt›nda flalgam suyu üretimi yasal
olarak yap›lmaktad›r (4). Son y›llarda tüketimin
yayg›nlaflmas›  ile  özellikle  Adana  ve  Mersin
civar›nda küçük imalathanelerin yerini büyük
tesisler alm›fl ve flalgam suyu üretimi yapan iflletme
say›lar› da yükselmifltir. 

fialgam  suyu,  bulgur  unu  (setik),  ekfli  hamur,
içilebilir su (TS 266) ve yemeklik tuzun (TS 933)
kar›flt›r›l›p  laktik  asit  fermantasyonuna  tabi
tutulduktan sonra elde edilen özütün, flalgam
(Brassica rapa), mor havuç (Daucus carota) ve
istenirse ac› toz biber (TS 2419) ilave edilerek
haz›rlanan kar›fl›m›n tekrar laktik asit fermantasyonuna
tâbi tutulmas› ile elde edilen ve istendi¤inde ›s›l
ifllem ile dayan›kl› hale getirilen ürün fleklinde
tan›mlanmaktad›r. Bu standarda göre flalgam
suyunun pH’s› 3.3-3.8, titre edilebilir asitlik (laktik
asit olarak) en az 6.0 g/L, çözünür kat› madde en
az %2.5 (m/m), tuz oran› ise en çok %2.0 (m/m),
toplam aerobik mezofilik bakteri say›s› en fazla
1.0x105 KOB/ml ve koliform bakteri en fazla
1100 KOB/ml olmal›d›r (5). Yap›m aflamas›nda
hammadde olarak bulgur unu, su, k›rm›z› havuç,
tuz,  maya  ve  flalgam  kullan›l›r.  Bu  fermente
içece¤in ismi flalgam suyu olmakla beraber, flalgam
formülasyondan genellikle ç›kar›lm›flt›r. Buna neden
olarak flalgam eklendi¤inde oluflan yüksek maliyet
öne sürülmektedir (2). Yeni geliflen damak tad›
da flalgams›z flalgam suyu do¤rultusundad›r. 

fialgam suyu üretimi için iki metot kullan›lmaktad›r:
Geleneksel metot ve direkt metot. Geleneksel
metot,    hamur    fermantasyonu    ve    havuç
fermantasyonundan oluflur.  Direkt metotta ise
hamur fermantasyonu yap›lmaz ve direkt havuç
fermantasyonu yap›l›r. Mayalanma esnas›nda,
laktik asit bakterileri etanol ve baz› di¤er organik
bileflikleri üreterek flalgam suyuna tipik tad›n› ve
aromas›n› verir (6).

Adana piyasas›nda sat›lan flalgam sular› üzerine
yap›lan bir incelemede ise pH 3.33–3.67, toplam
asit 66.9–99.19 mg/L, laktik asit 5.1–8.44 g/L,
uçar asit 0.57–1.16 g/L, alkol 1.32–7.30 g/L, protein
0.88–1.83 g/L, karbondioksit 0.44–1.41 g/L, kuru
madde 22.90–29.20 g/L, kül 14.60–20.65 g/L, tuz
13.7–19.7 g/L de¤erleri aras›nda tespit edilmifltir (3).

Spontan olarak ekfli hamur elde edilerek üretilen
flalgam suyunda fermantasyon süresince geliflen
mikrobiyel floradan Lb. plantarum subsp. arabinosus,
Lb. fermentum ve Lb. brevis izole edilmifltir (7).

Mersin’de 10 farkl› yerden al›nan flalgam suyu
örneklerinde ortalama olarak; toplam kuru madde
26.90 g/L, toplam asit 74.70 mg/L, pH 3.78, laktik
asit 7.10 g/L, uçar asit 0.95 g/L, tuz 16.29 g/L, kül
17.80 g/L, karbondioksit 0.66 g/L, renk indisi 82
olarak  belirlenmifltir.  Ayr›ca  fekal  koliform,
Salmonella, Staphylococcus aureus, küf say›m› da
yap›lm›fl olup örneklerin büyük ço¤unlu¤unun
standart de¤erlere sahip olmad›¤› ve bu durumun
hijyen kurallar›na uyulmadan üretim yap›lmas›ndan
ileri geldi¤i belirtilmifltir (8).

Geleneksel yöntemle ve Lb. plantarum eklenerek
üretilen flalgam suyunu karfl›laflt›ran bir çal›flmada;
Lb. plantarum eklenerek üretilen flalgam suyunda
ortalama pH de¤eri 4.2 ve toplam asitlik % 0.75,
toplam canl› bakteri 4.59x107 KOB/g, maya
5.67x105 KOB/g, laktobasil 4.06x107 KOB/g olarak
tespit edilirken olarak tespit edilirken, geleneksel
yöntemle üretilen flalgam suyunda ayn› parametreler
s›ras›yla; 3,9, % 0.71, 3.25x107 KOB/g, 5.6 x105

KOB/g, 3.18x107 KOB/g olarak bulunmufltur.
Araflt›r›c›, Lb. plantarum ilavesinin ürünün duyusal
olarak tat ve aromas›nda, yap› ve görünüflünde
çok büyük farkl›l›klar oluflturmasa da kimyasal
ve mikrobiyolojik analiz sonuçlar›nda farkl›l›klar
oldu¤unu belirtmifltir (9).

25 adet flalgam suyu örne¤ini içeren bir tarama
çal›flmas›nda, pH 3.16-3.60, toplam asitlik %
0.106-0.718 ve toplam laktik asit 0.578-3.632 g/L,
toplam canl› bakteri 8.0x105-6.1x107 KOB/ml,
maya 1.1x104-3.1x107 KOB/ml, laktik asit bakteri
1.0x104-4.7x107 KOB/ml aras›nda bulunmufltur
(10).
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Bir baflka çal›flmada ise geleneksel yöntemle üretilen
flalgam  suyunda  toplam  asitlik  (laktik  asit),
4.95 g/L ile 7.45 g/L ve pH 3.39 ile 3.49 aras›nda
belirlenmifltir.  Öte  yandan,  flalgam  sular›n›n
mikrobiyolojik analizlerinde genel olarak laktik
asit bakterileri, toplam mezofil aerobik bakteri ve
maya say›m›nda en yüksek de¤erler fermantasyonun
4.gününde belirlenmifl ve bunlar›n say›lar›nda
daha sonra azalma oldu¤u gözlemlenmifltir (11). 

Adana  piyasas›nda  sat›lan  flalgam  sular›n›n
bileflimlerini inceleyen bir çal›flmada; toplam asit
(laktik asit), 3.92-10.85 g/L, laktik asit 2.61-8.75
g/L, pH 3.26-3.86, uçar asit (asetik asit) 0.75-1.80
g/L, tuz 11.16-17.84 g/L, kuru madde 20.7-31.9
g/L, kül 12.92-20.73 g/L aras›nda bulunmufltur.
Ayn› çal›flmada flalgam suyu örneklerinde TAMB
1.8x103-4.6x107 KOB/ml, LAB 2.1x105-9.3x107

KOB/ml, maya 5.2x105-1.4x108 KOB/ml aras›nda
belirlenmifltir.  Öte  yandan,  araflt›r›c›  bütün
özellikler dikkate al›nd›¤›nda flalgam sular›ndan
biri d›fl›nda hiç birinin g›da mevzuat›na uygun
olmad›¤›n› saptam›flt›r  (12).

Yap›lan    bir    çal›flmada    flalgam    suyunun
fermantasyonunda etkili olan laktik asit bakterileri
izole edilip tan›mlanm›fl ve bu bakteriler aras›ndan
starter olarak kullan›labilecek laktik asit bakterileri
seçilmifltir. Elde edilen bulgulara göre tek aflamal›
flalgam suyu üretiminde en fazla izole edilen
laktik asit bakterisi Lb.plantarum olarak tespit
edilmifltir olarak tespit edilmifltir (13).

Geleneksel yöntem ile flalgam suyu üretiminde
fermantasyonda  rol  alan  önemli  laktik  asit
bakterilerinin  birinci  ve  ikinci  fermantasyon
sürecinde de¤iflimi izlenmifltir. Lb. plantarum ve
Lb. paracasei subsp. paracasei genelde dominant
olarak kal›rken bafllang›çta görülen Leuconostoc
ve  Pedioococcus’lar›n  zamanla  yok  olduklar›
gözlenmifltir (14).

Taraf›m›zdan yap›lan bu çal›flmada ise Adana ve
Mersin illerinde üretim yapan firmalar taraf›ndan
üretilip, piyasada sat›lan 14 farkl› flalgam suyu
örne¤inde ve kontrollü flartlar alt›nda taraf›m›zdan
üretti¤imiz 3 parti flalgam suyunda mikrobiyolojik
ve kimyasal analizler yap›larak bir yandan piyasan›n
mevzuata uygunlu¤u belirlenmeye çal›fl›l›rken,
di¤er yandan geleneksel formülasyona ve üretim
flemas›na ba¤l› kal›narak yap›lan "titiz" bir üretimde
mevzuata  uygunluk  sa¤lan›p  sa¤lanamad›¤›
belirlenmeye çal›fl›lm›flt›r. Üçüncü olarak bozulmufl
veya bozulmakta olan kan›s› ile toplanan örneklerde
ayn› parametreler belirlenerek bozuk flalgam
suyunun bir veya birkaç parametre ile reddedilip
edilemeyece¤i belirlenmeye çal›fl›lm›flt›r.

MATERYAL VE YÖNTEM
Şalgam suyu üretimi 

fialgam suyu; bulgur unu, ekfli hamur, içilebilir
su, yemeklik tuz ve mor havuç kar›fl›m› fermente
edilerek taraf›m›zdan geleneksel metotla imal
edilmifltir. Üretim iki aflamal› fermantasyonla
gerçeklefltirilmifltir. Birinci aflamada bulgur unu,
ekfli  hamur,  tuz  ve  su  kar›fl›m›  fermantasyona
b›rak›lm›flt›r.    ‹kinci    aflamada    ise    hamur
fermantasyonundan sonra hamurun ekstraksiyonu
sonucu elde edilen ekstrakt, içinde tuz ve siyah
havuç  bulunan  kaba  aktar›l›p  fermantasyona
b›rak›lm›flt›r.

fialgam suyu farkl› farkl› tarihlerde (dönemsel
farkl›l›klar aç›s›ndan) üç parti halinde üretilmifltir.
Yaklafl›k   100   g   ekmeklik   hamur   4-6   saat
fermantasyona b›rak›lm›flt›r. Daha sonra 563.3 g
bulgur unu, 56.3 g ekfli hamur, 56.3 g tuz kar›fl›m›
üzerine su ilave edilerek yo¤rulmufl ve hamur
çi¤köfte  k›vam›na  getirilmifltir.  Kar›fl›m,  oda
s›cakl›¤›nda 3-5 gün fermentasyona b›rak›lm›flt›r.
pH ölçümü yap›larak pH de¤eri sabitledikten
sonra bu kar›fl›m su ile dört kez ekstrakte edilmifltir.
Birinci ekstraksiyonda 2.8 L ve di¤erlerinde 2.4 L
su kullan›lm›flt›r. Son iki ekstraksiyonda 12.6’flar
g tuz ilave edilmifltir. Ekstraksiyon sonucu elde
edilen ekstraktlar ayn› kapta toplanarak üzerine
1.7 kg siyah havuç ve 112.6 g tuz ilave edilmifltir.
Kab›n  a¤z›  hava  ile  temas›  kesilecek  flekilde
kapat›larak oda s›cakl›¤›nda 7-10 gün fermantasyona
b›rak›lm›flt›r.  pH  ölçümü  yap›larak  pH  de¤eri
sabitledikten sonra siyah havuçlar kar›fl›m›n
içerisinden ç›kar›lm›flt›r.  Test  ortam›  olarak
kullan›lacak   flalgam   suyuna,   herhangi   bir
koruyucu kat›lmam›flt›r ve denemelerde kullan›lana
kadar +4 °C'de cam ve plastik fliflelerde muhafaza
edilmifltir.

Piyasadan temin edilen şalgam suları

Kimyasal   ve   mikrobiyolojik   özelliklerinin
belirlenmesi amac›yla Adana ve Mersin’de üretim
yapan firmalardan piyasada sat›lan 14 farkl› flalgam
suyu örne¤i temin edilmifltir. Bu flalgam suyu
örnekleri N1’den N14’e kadar kodlanm›flt›r.

Bozulmuş veya bozulmakta olan şalgam suları 

Adana ve Mersin’de üretim yapan firmalardan
pastörize edilmemifl ve içerisine herhangi bir
koruyucu madde ilavesi yap›lmam›fl, bozulmufl
veya bozulman›n aktif olarak ilerledi¤i (yüzeyde zar
oluflumunun görüldü¤ü ve/ veya flalgam suyuna
ait olmayan kötü kokuya sahip olan) 8 adet flalgam
suyu örne¤i test materyali olarak kullan›lm›flt›r.
Ayr›ca taraf›m›zdan laboratuvar ortam›nda üretilen
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flalgam suyu örne¤inde bozulma flartlar› sa¤lanarak
(bozulman›n oluflup oluflmad›¤›n›n takibi pH
de¤iflimi,  titre  edilebilir  asitlik  de¤iflimi  ile
yap›lm›flt›r ve kokuflma, pH yükselmesi, asitlik
azalmas› bozulma belirtisi olarak kabul edilmifltir)
denemelere eklenmifltir. Denemelerde kullan›lacak
toplam 9 adet flalgam suyu örneklerine de M1,  E,
F,  G,  H,  I,  J,  K,  L (L örne¤i taraf›m›zca üretilip
bozulma flartlar› sa¤lanan flalgam suyu) fleklinde
kodlama yap›lm›flt›r.
Şalgam suyu örneklerinde kimyasal analizler 
Toplam 26 farkl› flalgam suyu örne¤inde kuru
madde miktar›, pH tayini, titre edilebilir asitlik
(laktik asit olarak) tayini, tuz tayini yap›lm›flt›r.
Kuru madde miktarının belirlenmesi-KM%
Daras› al›nan krozelere 5 g flalgam suyu örne¤i
tart›larak kuru madde miktar› belirlenmifltir (15). 
pH tayini
fialgam suyu örneklerinde pH direk olarak
pHmetre  (J.P.  Selecta,  pH  2001,  Spain)  ile
belirlenmifltir (16).
Titre  edilebilir  asitlik  (laktik  asit  olarak)
tayini-Asitlik%
fialgam suyundan 10 ml örnek al›narak laktik asit
cinsinden % asitlik miktar› belirlenmifltir (17).
Tuz tayini
Mohr metodundan yararlan›lm›flt›r. fialgam suyu
örneklerinden 10 ml al›narak tuz miktar› (%)
olarak belirlenmifltir (16).
Şalgam suyu örneklerinde mikrobiyolojik
analizler
fialgam suyu örneklerinde toplam aerobik mezofilik
bakteri, laktik asit bakteri, koliform bakteri ve
maya-küf say›m› yap›lm›flt›r.
Toplam aerobik mezofilik bakteri sayılarının
belirlenmesi-TAMB
fialgam suyu örneklerinde dökme plaka yöntemiyle
Plate Count Agar’a (PCA) ekim yap›lm›flt›r. 30 °C'de
72 saat inkübasyon sonunda oluflan koloniler
say›lm›flt›r (18).
Laktik asit bakteri sayılarının belirlenmesi-LAB
fialgam suyu örneklerinde yayma plaka yöntemi
ile MRS Agar’a (Man, Rogosa and Sharpe) ekim
yap›lm›flt›r. 35 °C’de 72 saat inkübasyon sonunda
oluflan koloniler say›lm›flt›r (19, 20). 
Koliform bakteri aranması-KF
Koliform bakterilerinin varl›¤›n›n belirlenmesinde
EMS (En Muhtemel Say›) yöntemi (üçlü tüp)
kullan›lm›flt›r. 35 °C'de 24 saat inkübasyon sonras›
tüplerdeki gaz oluflumuna göre de¤erlendirme
yap›lm›flt›r (20).

Maya-Küf sayımı-MK

Maya-küf say›m› yayma plaka say›m yöntemi ile
PDA’ya (Potato Dextrose Agar %10’luk tartarik
asit ile asitlendirilerek) yap›lm›flt›r. 25 °C’de 3-4 gün
inkübasyon sonunda geliflen koloniler say›lm›flt›r.
Oluflan kolonilerin mikroskop incelemesi sonucu
maya oldu¤u belirlenmifltir (21). 

SONUÇ VE TARTIŞMA
Şalgam suyu örneklerinin kalite özellikleri

Taraf›m›zdan  üretilen  flalgam  suyu  üç  parti
(dönemsel farkl›l›klar aç›s›ndan) halinde üretilmifltir.
Kimyasal ve mikrobiyolojik analiz sonuçlar› ve
TS 11149 flalgam suyu standard›na göre olmas›
gereken de¤erleri çizelge 1’de verilmifltir.

Çizelge 1’de görüldü¤ü üzere taraf›m›zdan üretilen
flalgam sular›nda yap›lan analizler sonucunda;
KM % 3.1-3.2; pH 3.4-3.5; asitlik 6.3-8.7 g/L; tuz
%1.6; TAMB 5.0-7.6x104 KOB/ml; LAB 1.8x106-
1.6x107 KOB/ml; MK 1.4x104-1.5x105 KOB/ml
aras›nda de¤iflmifl ve ortalama (mikrobiyolojik
say›m sonuçlar›nda geometrik ortalama) olarak
s›ras›yla; 3.2, 3,4, 7.3, 1.6, 5.9x104, 3.2x106 ve
3.2x104 olmufltur. Örneklerin hiç birinde koliform
bakteriye rastlanmam›flt›r. Taraf›m›zca üretilen
flalgam suyunun KM, asitlik, pH, tuz ve TAMB,
KF yönünden tüm de¤erler TS 11149 standard›na
uygun bulunmufltur. Yap›lan bir çal›flmada LAB
ve maya yönünden 25 adet flalgam suyu örne¤inde
maya say›s› 1.1x104-3.1x107 KOB/ml, laktik asit
bakteri say›s› 1.0x104–4.7x107 KOB/ml de¤erleri
aras›nda saptanm›flt›r (10). Üretilen üç parti flalgam
suyu  laktik  asit  bakterisi  ve  maya  yönünden
yukar›da verilen de¤erlere uymaktad›r. 

Piyasadan temin edilen şalgam sularının
kimyasal özellikleri

Adana ve Mersin’de üretim yapan firmalardan temin
edilen 14 farkl› flalgam suyu örne¤inin örne¤inin
kimyasal özellikleri Çizelge 2’de verilmifltir. 

Kimyasal analizi yap›lan ve sonuçlar› çizelge 2’de
verilen piyasa örneklerinde; KM % 2.0-2.9; pH
3.3-3.6; asitlik 6.1-9.1 g/L, tuz % 1.1-2.2 aras›nda
de¤iflmifltir. Bu örneklerden 9 adedi (N1, N2, N5,
N6, N7, N8, N10, N12, N13) kuru madde yönünden
ve 1 adedi (N12) tuz yönünden TS 11149 flalgam
suyu standard›ndaki de¤erlere uymamaktad›r.
pH ve asitlik miktar› bak›m›ndan ise piyasadan
temin edilen 14 adet flalgam suyu örneklerinin
hepsi  TS 11149  flalgam  suyu  standard›ndaki
de¤erlere uymaktad›r. 
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Piyasadan temin edilen şalgam sularının
mikrobiyolojik özellikleri

Adana ve Mersin de üretim yapan firmalardan temin
edilen 14 farkl› flalgam suyunun mikrobiyolojik
özellikleri Çizelge 3’te verilmifltir. 

Mikrobiyolojik analizi yap›lan ve sonuçlar› çizelge
3’te verilen piyasadan temin edilen toplam 14
farkl› flalgam suyu örne¤inin; TAMB 2.8x104-
7.4x106 KOB/ml, LAB 2.4x104- 8.6x107 KOB/ml
ve MK 6.2 x103 -1.8 x106 KOB/ml aras›nda tespit
edilmifltir.

Mikrobiyolojik analizi sonucunda; 8 adet flalgam
suyu örne¤i (N2, N5, N8, N10, N11, N12, N13,
N14) toplam aerobik mezofilik bakteri say›s›
bak›m›ndan TS 11149 flalgam suyu standard›ndaki
de¤erlere uymamaktad›r. Maya-küf ve laktik asit
bakteri say›s› bak›m›ndan TS 11149 flalgam suyu
standard›nda herhangi bir de¤er yoktur. Yap›lan
bir çal›flmada laktik asit bakteri ve maya say›s›

yönünden 25 adet flalgam suyu örne¤inde maya
1.1x104-3.1x107 KOB/ml, 1.0x104-4.7x107 KOB/ml
de¤erleri aras›nda saptanm›flt›r (10). Piyasadan
temin edilen 14 farkl› flalgam suyu örne¤i maya
yönünden literatürle uyumlu olup laktik asit bakteri
say›s› bak›m›ndan ise 2 adet flalgam suyu örne¤i
(N7, N11) literatürle uyumlu de¤ildir (10). 
Bozulmuş veya bozulmakta olan şalgam suyu
örneklerinde kimyasal analizler
Bozulmufl veya bozulmakta olan toplam 9 adet
flalgam suyu örne¤inde kimyasal analizler yap›larak
elde edilen veriler çizelge 4’te verilmifltir.
Bu örneklerde; KM %1.9-3.2, pH 3.4-6.8, asitlik
0.2-8.7 g/L, tuz % 1.1-1.6 aras›nda de¤iflmifltir.
Bozulmufl  ve  bozulmakta  olan  flalgam  suyu
örneklerinin 5’i (G, H, I, J, K) kuru madde miktar›,
4’ü (M1,  G,  H,  I) pH; 5’i (M1, E, G, H, I) asitlik
yönünden TS 11149 flalgam suyu standard›ndaki
de¤erlere  uymamaktad›r.  Tuz  yönünden  tüm
örnekler TS 11149 flalgam suyu standard›ndaki
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Çizelge 2. Piyasadan temin edilen flalgam sular›n›n kimyasal analiz sonuçlar›
Table 2. Chemical properties of flalgam juice samples obtained from marketplace

fialgam Suyu Ad› KM miktar› (%m/m) pH Titre edilebilir asitlik (g/L) Tuz miktar› (% m/m)
Code of Samples Dry Material (%m/m) Titrable acidity as lactic acid (g/L) Salt content  (% m/m)

N1 2.3 3.5 6.5 1.5
N2 2.0 3.3 9.1 1.8
N3 2.7 3.4 6.7 1.5
N4 2.9 3.4 6.7 2.0
N5 2.2 3.5 6.5 1.6
N6 2.4 3.5 6.5 1.5
N7 2.0 3.4 6.7 1.3
N8 2.3 3.6 6.1 1.6
N9 2.6 3.4 6.7 1.6
N10 2.3 3.5 6.5 1.1
N11 2.8 3.4 7.0 1.3
N12 2.1 3.6 6.3 2.2
N13 2.4 3.6 6.3 1.6
N14 2.5 3.6 6.3 1.8

Çizelge 1. Taraf›m›zdan üretilen flalgam suyu analiz sonuçlar› ve TS 11149 de¤erleri
Table 1. Microbiologic and chemical properties of flalgam juice produced by us and maksimum and minumum limits permitted by
related Turkish standard (TS 11149)

Denemede kullan›lan flalgam suyunda TS11149’da verilen düzey 
belirlenen düzey Permitted levels by TS11149

levels

1. parti 2. parti 3. parti
1th party 2nd party 3rd party

Kuru madde miktar› (%m/m) Dry materials 3.2 3.2 3.1 2.5 (en az min) 
pH 3.4 3.4 3.5 3.3–3.8
Asitlik (Laktik asit cinsinden, g/L) Acidity (as Lactic acid g/L) 8.7 7.0 6.3 6.0 (en az min)
Tuz miktar› (% m/m) Salt content (% m/m) 1.6 1.6 1.6 2 (en çok max)
Toplam aerobik mez. bakteri (KOB/ml) TVC (CFU/ml) 5.0 x104 5.5 x104 7.6 x104 1.0x105 (en çok max)
Laktik asit bakterileri (KOB/ml) LAB (CFU/ mL) 1.8 x106 1.1 x106 1.6 x107 -
Maya Küf (KOB/ml) Yeast  - Mold (CFU/ mL) 1.5 x105 1.6 x104 1.4 x104

Koliform bakteri EMS/ml Coliform bacteria (MPN/ml) <0.3 <0.3 <0.3 1100 (en çok max)
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de¤erlere uymaktad›r. Sonuçta bu örneklerin
hepsinin bir veya daha fazla kriter yönünden ilgili
standarda uymad›¤› veya TS 11149 flalgam suyu
standard›ndaki  s›n›r  de¤erlerin  bozuk  flalgam
sular›n› ay›rmada baflar›l› oldu¤unu söylemek
mümkündür.

Bozulmuş veya bozulmakta olan şalgam
suyu örneklerinde mikrobiyolojik analizler

Bozulmufl veya bozulmakta olan flalgam suyu
örneklerinde TAMB, LAB, MK, KF tayini yap›lm›fl
ve sonuçlar› çizelge 5’te verilmifltir.

Toplam 9 farkl› bozulmufl veya bozulmakta olan
flalgam suyu örne¤inin; TAMB 1.1x105-8.6x108

KOB/ml; LAB 1.4x106-4.9x108 KOB/ml ve MK
9.2x105-2.2x108 KOB/ml aras›nda tespit edilmifltir.
Yap›lan analiz sonucunda hiçbir flalgam suyu
örne¤inde koliform bakteriye rastlanmam›flt›r.

Mikrobiyolojik analizi yap›lan 9 adet bozulmufl
ve bozulmakta olan flalgam suyundan hiçbir örnek
TAMB (KOB/ml) bak›m›ndan TS 11149 flalgam

suyu standard›ndaki de¤erlere uymamaktad›r.
Ancak koliform bakteri aç›s›ndan tüm örnekler (9
adet bozulmufl veya bozulmakta olan flalgam suyu)
TS 11149 flalgam suyu standard›ndaki de¤erlere
uymaktad›r. Laktik asit bakterisi ve maya say›s›
bak›m›ndan TS 11149 flalgam suyu standard›nda
herhangi bir de¤er yoktur. Çizelge 5’te verilen 9
adet  bozulmufl  veya  bozulmakta  olan  flalgam
suyundan 3 adet flalgam suyu örne¤i (G, H, I) maya
(KOB/ml) ve 3 adet flalgam suyu örne¤i (H, I, J)
laktik asit bakteri say›s› (KOB/ml) bak›m›ndan
literatürde verilen de¤erlere uymamaktad›r (10).

Tüm örneklerde MK say›m› yap›lan Petri kutular›nda
küf kolonisine rastlanmam›flt›r. Bu nedenle MK
say›lar›  hemen  hemen  sadece  maya  say›s›n›
yans›tmaktad›r.

SONUÇ
Elde edilen veriler de¤erlendirildi¤inde taraf›m›zca
kontrollü flartlarda yap›lan ve depolanan flalgam
suyunda  yap›lan  kimyasal  ve  mikrobiyolojik

Çizelge 3. Piyasadan temin edilen flalgam sular›n›n mikrobiyolojik analiz sonuçlar›
Table 3. Microbiologic properties of flalgam juice samples obtained from marketplace

fialgam Suyu Ad› TAMB(KOB/ml) LAB say›s› LAB MK (KOB/ml)
Code of Samples TVC (CFU/ml) (CFU/ml) Yeast and mold (CFU/ml)

N1 3,9x104 4.4x106 3.0x104

N2 5,9x105 2.4x107 1.7x105

N3 2,8x104 3.3x105 6.2x103

N4 6.1x104 2.3x105 4.3x104

N5 8.6x105 5.2x106 4.4x105

N6 6.2x104 1.6x106 4.6x104

N7 2.9x104 8.6x107 2.7x104

N8 4.7x105 6.2x105 2.3x104

N9 4.4x104 9.8x106 1.5x104

N10 7.4x106 4.4x105 1.8x106

N11 4.6x105 7.6x107 2.1x105

N12 7.2x105 6.5x105 6.2x105

N13 3.8x105 9.9x105 1.0x104

N14 6.6x105 2.4x104 2.9x105

Çizelge 4. Bozulmufl veya bozulmakta olan flalgam suyu örneklerinde kimyasal analiz sonuçlar›
Table 4. Chemical properties of spoiled or about to be spoiled flalgam juice samples

fialgam Suyu Ad› KM miktar› (%m/m) pH Titre edilebilir asitlik (Laktik asit) (g/L) Tuz miktar›  (% m/m) 
Code of Samples Dry material (%m/m) Titrable acidity as lactic acid g/L Salt content (% m/m)

M1 2.6 6.8 0.2 1.6
E 2.7 3.8 5.7 1.1
F 2.7 3.4 8.2 1.1
G 2.3 3.9 5.7 1.5
H 2.1 4.2 5.1 1.6
I 2.1 4.0 5.5 1.4
J 1.9 3.5 8.3 1.1
K 2.2 3.4 8.7 1.1
L* 3.2 3.6 6.0 1.6

* L örne¤i taraf›m›zdan üretilip bozulma flartlar›n›n sa¤land›¤› flalgam suyudur
* The "L" coded sample is taken from our laboratory productions and stored at unfavorable conditions until spoilage
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analizlerde örneklerin Türk G›da Mevzuat› ve
literatürle uyumlu oldu¤u tespit edilmifltir. Üretim
aflamas›nda  genel  hijyen  esaslar›na  uyularak
depolama  esnas›nda  özellikle  ürünün  hava  ile
temas›n› kesecek flekilde ambalajlama ve depolama
yap›ld›¤› takdirde ürünün geleneksel yöntemle
mevzuata    uygun    flekilde    üretilebilece¤i
düflünülmektedir. Baflka bir deyiflle geleneksel
üretim prosesi titizlik ile uyguland›¤›nda üretilen
ürünün standarda uygunsuz ç›kmas› söz konusu
de¤ildir. Ancak piyasadan temin edilen flalgam
sular›nda özellikle mikrobiyel aç›dan de¤erlendirme
yap›ld›¤›nda 14 örne¤in 8 adedinin (%57’sinin)
TAMB   aç›s›ndan   ilgili   standarda   uymad›¤›
görülmüfltür. Bu durum piyasada üretime ve üretim
malzemelerinde temizli¤e yeteri kadar hassasiyet
gösterilmedi¤inin bir ölçüsüdür. Hiçbir örnekte
koliform bakterilere rastlanmamas› temizli¤in
de¤il, flalgam suyunda koliform bakterilerinin k›sa
sürede inaktive olmalar› ile aç›klanabilir. Yap›lan
bir çal›flmada E. coli’nin flalgam suyunda bir
günden k›sa bir süre içinde inaktive oldu¤u tespit
edilmifltir  (22).  Piyasa  örneklerinde  koliform
bakteriye rastlanmamas› bu sonuç ile aç›klanabilir.
Ayr›ca TAMB aç›s›ndan uygun olmayan ürünlerin
daha sonraki depolama aflamalar›nda mikrobiyel
bozulmayla karfl› karfl›ya kalmalar› muhtemeldir.
Özellikle   yaz   aylar›nda   olumsuz   depolama
koflullar›nda   depolanan   flalgam   sular›nda
bozulmalar›n  yüksek  olmas›  beklenebilir.  Bu
nedenle  piyasadaki  flalgam  sular›nda  üretim
metodu ve depolama flartlar›nda bir standart
oluflturulmas› mutlaka gereklidir.

TAMB düzeyi 9 adet bozulmufl ve bozulmakta
olan flalgam suyu örneklerinin hepsinde ilgili
standartta  verilen  1.0x105 KOB/ml  de¤erinin
üzerindedir. Bu nedenle standard›n TAMB için
verilen maksimum de¤erinin yerinde oldu¤unu
söylemek  mümkündür.  Bozuk  olan  flalgam
sular›nda bakteri say›s› artmakta ve bu bakteriler

flalgam  suyunun  pH’s›n›  yükseltip  asitli¤ini
düflürerek flalgam suyuna ait olmayan kötü koku
oluflumunu sa¤layarak ürünü bozmaktad›rlar.
Beklendi¤i gibi piyasadan temin edilen 14 farkl›
flalgam suyu örne¤indeki TAMB (2.8x104-7.4x106

KOB/ml) ile MK say›s›n›n (6.2 x103-1.8x106

KOB/ml), bozulmufl veya bozulmakta olan toplam
9 adet flalgam suyu TAMB (1.1x105-8.6x108

KOB/ml) ve MK (9.2x105-2.2x108 KOB/ml) göre
daha az oldu¤u görülmektedir. Bir di¤er deyiflle
bozulmufl veya bozulmakta olan flalgam suyu
olarak adland›r›lan flalgam sular›n›n MK ve
TAMB  say›lar›  piyasadan  temin  edilen  ya  da
taraf›m›zca üretilen flalgam suyuna göre daha
fazlad›r. Böylece özellikle bir flalgam suyunun
bozulmufl olabilece¤i TAMB ve MK say›s› yükselifli
ile   belirlenebilir.   Ayr›ca   bozulmufl   veya
bozulmakta olan flalgam sular›n›n pH ve asitlik
de¤erlerinin  piyasadan  temin  edilen  ya  da
taraf›m›zca üretilen flalgam suyuna göre farkl›l›k
gösterdi¤i tespit edildi¤inden dolay› bu kriterler
de bozulman›n göstergesi olarak düflünülebilir.
Çünkü bozulmufl olan flalgam sular›nda 4 adet
örnek pH ve 5 adet örnek ise asitlik yönünden
mevzuata uygun bulunmam›flt›r. Bunun nedeni
ortamda say›lar› yükselmifl olan mikroorganizmalar
laktik asidi parçalayarak pH’n›n yükselmesine ve
asitli¤in düflmesi olmaktad›r. Taraf›m›zca üretilen
örneklerde de bozulmufl olan flalgam sular›nda
pH yükselmifl ve asitlik ise düflmüfltür.

Piyasadan temin edilen flalgam sular› ile bozulmufl
ve bozulmakta olan flalgam sular› karfl›laflt›r›ld›¤›nda
ise piyasadan temin edilen flalgam sular›nda 14
örnekten  9’u  ve  bozulmufl/bozulmakta  olan
flalgam sular›ndan 9 örnekten 5’inin kuru madde
aç›s›ndan  Türk  G›da  Mevzuat›na  uymad›¤›
belirlenmifltir. Bu da piyasada sat›lan ürünlerin
içerisinde su oran›n›n fazla oldu¤unu ve kullan›lan
üretim yöntemlerinin iyilefltirilmesi gereklili¤ini
ortaya ç›karm›flt›r.

Çizelge 5. Bozulmufl veya bozulmakta olan flalgam suyu örneklerinde mikrobiyolojik analiz sonuçlar›
Table 5. Microbiologic  properties of spoiled or about to be spoiled flalgam juice samples

fialgam Suyu Ad› TAMB (KOB/ml) LAB (KOB/ml) KF (EMS/ml) MK (KOB/ml)
Code of Samples TVC (CFU/mL) LAB (CFU/mL) Coliform (MPN/ml) Yeast and Mould (CFU/mL)

M1 2.1x108 1.4x106 <0.3 1.3x107

E 2.2x106 4.3x106 <0.3 3.0x107

F 1.1x105 2.8x106 <0.3 1.5x106

G 1.4x107 1.3x107 <0.3 6.1x107

H 8.6x108 4.9x108 <0.3 2.2x108

I 1.7x108 7.9x107 <0.3 1.6x108

J 2.3x108 5.9x107 <0.3 1.6x107

K 2.9x106 4.9x106 <0.3 9.2x105

L* 3.8x107 3.7x107 <0.3 4.8x106

* L örne¤i taraf›m›zdan üretilip bozulma flartlar›n›n sa¤land›¤› flalgam suyudur
* The "L" coded sample is taken from our laboratory productions and stored at unfavorable conditions until spoilage
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Teşekkür

Bu çal›flma TUB‹TAK taraf›ndan desteklenen
108O564 no’lu projenin bir bölümüdür. 
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GIDALARDA İNCE TABAKA KURUTMA MODELLERİ

Özet

Kurutma, ›s› ve kütle aktar›m›yla geçekleflen en karmafl›k proseslerden biridir. En genel tan›m› ile
kurutma, g›dadan suyun uzaklaflt›r›lmas›d›r. Kurutma ifllemi ile su aktivitesi azalan g›da ürünlerinde,
mikrobiyel aktivite ve enzim aktivitesi oldukça düflük seviyededir. Bu sebeple g›dalar›n kurutulmas›,
uzun süreli depolamalarda ço¤unlukla tercih edilir. Bu derlemede kurutma iflleminin mekanizmas›,
endüstride s›kl›kla kullan›lan kurutma yöntemleri ve ince tabaka kurutma modelleri özetlenmifltir. ‹nce
tabaka eflitlikleri teorik, yar› teorik ve ampirik modeller olarak s›n›fland›r›labilir. Her ne kadar teorik
modeller tüm proses koflullar› için kullan›labilir olsa da, pratik olmay›fllar› sebebiyle g›dalarda yap›lan
kurutma çal›flmalar›nda genellikle yar› teorik ve ampirik modeller tercih edilmektedir. Bu modeller
incelendi¤inde, g›dalar›n kurutma verilerine en iyi uyum sa¤layanlar›n, yar› teorik modellerden Page ve
Midilli oldu¤u görülmüfltür. Ayr›ca, Fick’in ikinci yasas›ndan elde edilen efektif difüzyon katsay›s› ve
Arrhenius ba¤›nt›s› kullan›larak hesaplanan aktivasyon enerjisi, kurutma ifllemi hakk›nda önemli bilgiler
sa¤lamaktad›r. Literatürdeki farkl› çal›flmalarda efektif difüzyon katsay›s›n›n ve aktivasyon enerjisinin
s›ras›yla 10-7-10-11 m2/s ve 10-80 kJ/mol aral›¤›nda de¤iflti¤i bildirilmifltir. 

Anahtar kelimeler: G›dalarda kurutma yöntemleri, kurutma mekanizmas›, ince tabaka kurutma
modelleri, difüzyon katsay›s›, aktivasyon enerjisi  

THIN LAYER DRYING MODELS IN FOOD SYSTEMS

Abstract

Drying is one of the most complicated food processes which include simultaneous heat and mass
transfer. It is generally defined as the removal of moisture from food. The microbial and enzyme activity in
dry food products are quite low due to reduced water activity. Therefore, drying is widely preferred in
long term storage of foods. The drying mechanism, common drying techniques used in industry and
thin layer drying models were summarized in this review. Thin layer drying models can be classified as
theoretical, semi-theoretical and empirical. Theoretical models can be applied to all process conditions.
However, due to their practical inconvenience, semi-theoretical and empirical models are widely
preferred in drying studies. Among the models studied in food drying, semi-theoretical models, Page
and Midilli, were found to be the best fitting models. In addition, the effective diffusion coefficient
calculated from Fick’s Second Law and the activation energy, which is determined using Arrhenius
equation, give valuable information regarding drying. The effective diffusivities and activation energy
values in foods were reported in the range of 10-7-10-11 m2/s and 10-80 kJ/mol, respectively.

Keywords: Food drying methods, drying mechanism, thin layer drying models, diffusion coefficient,
activation energy
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GİRİŞ
Kurutma iflleminin amac›, g›dan›n içerdi¤i %80-90
oran›ndaki  suyu  %10-20  oran›na  düflürerek,
ürünün raf ömrünü artt›rmakt›r. Kurutulmufl
üründe mikrobiyolojik bozulma ve enzim aktivitesi
en düflük seviyededir. Depolanmas›, sevkiyat›
kolay ve daha az masrafl› olmaktad›r. Kurutma
birçok yöntemden daha ucuz bir muhafaza yöntemi
olup,  daha  az  iflçilik  ve  daha  az  ekipman
gerektirmektedir. Ayr›ca, di¤er koruma yöntemleri
uygulanm›fl g›dalara göre, besin ö¤eleri özellikle
lif içeri¤i aç›s›ndan daha zengin durumdad›r (1). 

Meyve ve sebzelerde kurutma ifllemi eski ça¤lardan
beri kullan›lan, g›da koruma yöntemlerinden
biridir.  Kurutma  ifllemi,  eski  tarihlerde  sadece
günefl ile do¤al yolla yap›lmakta idi. Fakat günefl
›fl›nlar›n›n sadece y›l›n belli dönemlerinde etkili
olmas›, genifl alanlara ve uzun süreye ihtiyaç
duyulmas›, böceklenme, tozlanma gibi hijyenik
etkenlerden   dolay›   art›k  çok   fazla   tercih
edilmemektedir. Günümüzde teknolojinin de
ilerlemesiyle kurutma ifllemi art›k çok farkl›
yöntemlerle gerçeklefltirilebilmektedir (2).

Kurutma sistemleri, "konveksiyon kurutma",
"kondüksiyon kurutma" ve "elektro manyetik
dalgalarla kurutma" olmak üzere bafll›ca üç farkl›
yönteme ayr›labilir. Konveksiyon kurutmada
(s›cak hava ile kurutma), buharlaflt›rma için gerekli
olan s›cak gaz (hava) kurutulacak maddenin içinden,
üzerinden ve aras›ndan geçirilir, kurutucu yüzeye
temas   yoktur.   Kondüksüyon   kurutmada,
buharlaflt›rma için gerekli ›s›, s›cak bir yüzeyden
kurutulacak  olan  maddeye  iletilir.  Sonuncu
yöntemde   ise,   kurutulacak   maddeye   ›s›,
elektromanyetik dalgalar fleklinde transfer edilir (1).

Türkiye’de kurutulmufl g›da sektöründe ürün
çeflitlili¤i çok fazlad›r. Bu ürünlerin bafl›nda sebze,
meyve ve et ürünleri gelmektedir. Kuru sebzeler,
haz›r çorba, bebek mamalar› ve sos üretiminde
direk   olarak   kullan›labildikleri   için   tercih
edilmektedirler.   Toplam   kurutulmufl   sebze
ihracat›m›z›n   yaklafl›k   %92’sini   domates
oluflturmaktad›r.   ‹hracattaki   di¤er   önemli
kurutulmufl  sebzeler  ise,  mantar,  patl›can  ve
kabakt›r (3). Kuru meyve sektöründe ise dünyadaki
üretimin yaklafl›k 9.5 milyar oldu¤u ve Türkiye’nin
oran›n›n ise %11 oldu¤u belirtilmifltir. Kuru incir,
kuru üzüm ve kuru kay›s› ürünlerinin ihracattaki
pay›  çok  yüksektir  (4).  Sucuk  ve  past›rma

ülkemizde    en    çok    üretilen    kurutulmufl
et  ürünlerindendir.  ‹statistiksel  verilere  göre,
toplam et ürünleri pazar›nda sucu¤un oran›
yaklafl›k %55, past›rman›n ise yaklafl›k %6’d›r (5).

‹nce  tabaka  kurutma,  genel  anlam›  ile  örnek
dilimlerinin bir tabaka halinde kurutulmas›d›r.
‹nce  tabaka  eflitlikleri  son  y›llarda  kullan›m
kolayl›¤›ndan ve daha az veri gereksiniminden
dolay›, karmafl›k modellerin çözümünde genifl
kullan›m alan› bulmufltur (6). ‹nce tabaka eflitlikleri
teorik, yar›-teorik ve ampirik modeller olabilir.
Teorik modeller ile nem transferinde sadece iç
direnç hesaba kat›l›rken, di¤erlerinde ürün ile
hava aras›ndaki nem transferindeki d›fl direnç
düflünülür (7). 

KURUTMA MEKANİZMASI

Kurutma,  genel  tan›m›  ile  g›dadan  suyun
uzaklaflt›r›lmas›d›r ve uzun süreli depolama için
en  çok  kullan›lan  yöntemlerden  biridir.  Bu
aflamada depolama koflullar› çok önem tafl›maktad›r.
Ürünler kurutulduktan sonra, nem, s›cakl›k ve
hava h›z› ayarlanabilen depolarda saklanmal›d›r.
G›da maddelerinde, ürünün nem içeri¤i kuruma
süresi boyunca azalarak belli bir noktadan sonra
sabitlenmektedir. Kurutma h›z› ise ilk saatlerde
çok yüksek iken, sürenin ilerlemesiyle azalmaktad›r
(fiekil 1).  Kurutma h›z›, ürünün özellikleri, flekli,
irili¤i, kal›nl›¤›, kurutma hava h›z›, s›cakl›¤› ve
nemi,  kurutulacak  olan  ürünün  miktar›  gibi
özelliklere ba¤l›d›r. Kurutma s›cakl›¤›n›n ve hava
h›z›n›n artmas›, ayn› zamanda kurutulacak g›dan›n
kal›nl›¤›n›n ve miktar›n›n azalmas›, kurutma h›z›n›
artt›rmaktad›r (8). 

N. Kutlu, A. İşci, Ö. Ş. Demirkol

fiekil 1 Kurutma h›z›n›n kurutma süresi ile de¤iflimi (9)



Burada A-B bölgesi, denge bölgesidir. Kurutma
h›z› art›yor gözükmesine ra¤men bu anl›k bir
durumdur ve g›da kurutma ifllemlerinde bu bölge
ihmal edilmektedir (10). B-C bölgesi, sabit h›zda
kuruma bölgesidir. Bu bölge çok k›sa olmakta ve
g›da ürünlerinin kurutulmas› s›ras›nda sabit h›zda
kuruma görülmemektedir (11). C-D bölgesi, azalan
kuruma periyodu olup, as›l kurutma iflleminin
gerçekleflti¤i bölgedir. Bu bölgede g›da maddelerinde
difüzyon etkilidir. ‹lk kuru nokta bu bölgede
görülmektedir ve bu noktaya kritik nokta ad›
verilmektedir (C noktas›) (12). D noktas›nda
ürünün yüzeyi art›k tamamen kurudur ve ikinci
azalan h›z periyodu bafllar. Buharlaflma düzlemi,
yüzeyden yavaflça iç k›s›mlara do¤ru çekilir.
Buharlaflma ›s›s›, kat›dan geçerek buharlaflma
bölgesine aktar›l›r (10).

KURUTMA HIZINI ETKİLEYEN FAKTÖRLER 

Kurutma h›z›, kurutma süresi boyunca birçok
parametreden etkilenebilmektedir. Ürün kimyasal
bileflimi, ürün boyutlar›, kurutma hava s›cakl›¤›,
hava h›z›, kurulu¤u ve atmosfer bas›nc›, kurutma
h›z›n› etkiyen bafll›ca faktörlerdendir. Zhu ve
Shen (2014) fleftali (13) ile yapt›klar› çal›flmada,
kurutma hava h›z›n›n 0.423 m/s’den 1.120 m/s’ye
artt›r›lmas› ile kurutma h›z›n›n yaklafl›k 2 kat
artt›¤›n› göstermifllerdir. Kurutma s›cakl›¤›n›n 20 °C
artmas› ile kurutma h›z›nda yaklafl›k 1.7 kat art›fl
gözlenmifltir. Ayn› çal›flmada dilim kal›nl›¤›n›n
yar›ya  düflürülmesi  de  kurutma  h›z›n›n  2  kat
artmas›na sebep olmufltur. Kurutma h›z›n›n, hava
h›z› ve s›cakl›k art›fl› ile do¤ru, dilim kal›nl›¤› art›fl›
ile ters orant›l› de¤iflti¤i görülmektedir. Kimyasal
bileflimi  bak›m›ndan,  ürünün  içerisinde  ya¤
bulunmas› kuruma h›z›n› s›n›rlamaktad›r. Niflasta
ve pektin içeren g›dalarda, kurutma çok zordur.
Çünkü  bu  bileflenler  suyu  içinde  tutarak  jel
oluflturur  ve  kuruma  zorlafl›r.  Ayr›ca,  yüksek
fleker içeren ürünler de geç kurumaktad›r (14).
Örne¤in, benzer koflullarda gerçeklefltirilen iki
çal›flmada, bal kaba¤› fleker içeri¤i sebebiyle 13.3
saatte kururken (15), patl›can örnekleri yaklafl›k
8 saatte kurumufltur (16). 

GIDA KURUTMA YÖNTEMLERİ

G›da endüstrisinde en çok kullan›lan kurutma
yöntemleri güneflte kurutma, dondurarak kurutma,
tepsili kurutma, döner kurutucular, tünel kurutucular,
sprey kurutucular, ak›flkan yatak kurutucular,
vakum kurutma, mikrodalga ile kurutma ve radyo
frekans  kurutmad›r. Bu  yöntemler  k›saca
özetlenmifltir.

Bilinen  en  eski  kurutma  yöntemi  güneflte
kurutmad›r. Güneflte kurutman›n en büyük avantaj›
düflük maliyetli olmas›, dezavantaj› ise, ürünlerin
kurutulurken toprak, toz, ya¤mur, böcek ve di¤er
hayvanlar›n etkisine maruz kalmas› ve kalitenin
olumsuz yönde etkilenmesidir. Bu tür dezavantajlar
nedeniyle, günefl enerjisinden yararlan›lan kurutma
sistemleri  gelifltirilmifltir.  Meyve  ve  sebzelerin
yan›nda  hububat,  baharat,  çay  ve  kahvenin
kurutulmas›nda tercih edilmektedir (17, 18).
Dondurarak kurutma yönteminde, kurutulacak
olan  g›dadaki  su,  donmufl  halde  tutulurken,
yüksek vakum uygulamas› s›ras›nda ›s› verilmesi
ile  buzun  sublimasyonu  sa¤lan›r.  Bu  ifllem
s›ras›nda,  üründeki  ba¤l›  suyun  bir  miktar›
donmam›fl halde bulunur. En önemli avantaj›,
ürünlerin duyusal özelliklerinin ve besin de¤erlerinin,
di¤er yöntemlerle kurutulan ürünlere göre daha
üstün  olmas›d›r.  Dezavantaj›  ise  ilk  yat›r›m
maliyetinin yüksek olmas›d›r. Kahve ve çay
esanslar›, haz›r çorba, sebzeler, deniz ürünleri ve
et ürünleri bu yöntemle kurutulabilirler (18, 19).
Tepsili kurutucular, motor, fan ve tepsilerden
oluflmaktad›r. Bu tür kurutucularda, kurutulacak olan
ürün, tepsi üzerine düzgün da¤›l›ml› olarak serilir
ve ürün kurumaya b›rak›l›r. Tepsili kurutucular›n
dezavantaj›, tepsiler üzerinde ayn› kurutma h›z›n›n
sa¤lanamamas›d›r. Bu nedenle kurutma ifllemi
homojen olmamaktad›r. Genellikle laboratuvar
ölçekli çal›flmalarda tercih edilmektedir (18). Döner
kurutucular, dönen ve genellikle ç›k›fla do¤ru hafif
e¤imli olan bofl bir silindir fleklindedir. Ürün girifli
ile hava ak›m› z›t yönlüdür. Kurutulan üründe,
sürtünme sonucu meydana gelen olumsuzluklar
nedeniyle, bu yöntemin uyguland›¤› ürün say›s› çok
fazla de¤ildir. Genellikle, ›slak granül halindeki
kat›lar›n   ya   da   tohumlar›n   kurutulmas›nda
kullan›l›rlar (10, 18). Tünel kurutucular, fan, ›s›t›c›
ve kurutulacak ürünlerin tafl›nd›¤› araçlardan
oluflmaktad›r.  Kurutulacak  ürün,  aral›klarla
yerlefltirilmifl tablalar›n üzerine yay›l›r ve tünel
içerisinden geçirilir. Meyve ve sebze ürünlerinin,
ço¤unlukla da bal›k ürünlerinin kurutulmas›nda
kullan›l›r (18). Sprey kurutucular, atomizer, büyük
bir silindirik kurutma hücresi ve separatörden
oluflur. Püskürtmeli kurutucu ile düzgün küresel
flekilli, homojen boyutlu ürün elde edilebilmekte
ve h›zl› kurutma imkân› sa¤lanmaktad›r. Fakat
bu tür kurutucular›n ilk yat›r›m maliyetleri çok
yüksektir ve di¤er kurutuculara göre fiziksel olarak
daha büyüktürler. Süt tozu ve kahve üretiminde
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yayg›n olarak kullan›l›rlar (18, 20). Ak›flkan yatak
kurutucular, ürünün parçac›klar halinde güçlü
bir hava ak›m› ile kurutulmas› esas›na dayan›r.
Bezelye ve hindistancevizi gibi g›da ürünlerinin
kurutulmas›nda kullan›l›rlar (18, 21). Vakum
kurutma, düflük derecelerde gerçekleflti¤i, hem
s›v› hem de kat› parçac›klar halindeki ürünlerin
kullan›labildi¤i bir yöntemdir. Kurutma oksijensiz
ortamda oldu¤u için ürün kalitesi yüksektir. Fakat
maliyeti  çok  yüksek  oldu¤u  için,  genellikle
s›cakl›¤a duyarl› ürünlerde kullan›l›rlar. Meyve,
sebze ve püreler bu yöntem ile kurutulurlar (22).
Mikrodalga   sistemleri   elektrik   enerjisini
mikrodalgaya dönüfltüren magnetron, dalga yay›c›,
dönebilen tabla ve fandan oluflmaktad›rlar. (23).
Mikrodalga kurutma, yüksek frekans dalgalar›n›
g›dan›n direkt olarak absorbe etmesi ve bu enerjiyi
›s›ya dönüfltürmesi prensibine dayanmaktad›r
(24). Bu iki flekilde gerçekleflir; dipolar rotasyon ve
iyonik yer de¤ifltirme (25). Mikrodalga içerisinde
kurutulacak olan ürünlerin mümkün oldu¤u kadar
homojen olmas›, etli doku, sap, çekirdek ve afl›r›
s›v› içermemesi gerekmektedir (26). Mikrodalga
f›r›n›n avantaj›, materyalin daha çok ve homojen
›s›nmas›n› sa¤lamas›d›r. En önemli dezavantaj›
ise, ilk yat›r›m maliyetlerinin yüksek olmas›d›r.
Mikrodalga kurutma son dönemlerde yayg›nlaflan
cips sektöründe, oldukça genifl kullan›m alan›
bulmufltur (23). Radyo frekans kurutma, 1-300
MHz frekanslar› aras›nda elektromanyetik alan
uygulanarak yap›lan ifllemdir. Kurutulacak ürün
iki elektrot aras›na al›n›r ve bir elektrik alana
maruz b›rak›l›r. (27). Dalga boyunun yüksek olmas›,
nüfuz derinli¤ini artt›rmakt›r, bu da homojen kuru
ürün eldesini sa¤lamaktad›r. Sürenin k›sa olmas›
da önemli avantajlar›ndand›r. (28). Dondurulmufl
ürünlerin    çözündürülmesinde,    ambalajl›

ekmeklerin ›s›t›lmas›nda, sebzelerin hafllanmas›
gibi durumlarda kullan›labilmektedir (29). 

İNCE TABAKA KURUTMA MODELLERİ

‹nce tabaka kurutma, genel anlam› ile örneklerin
bir tabaka halinde kurutulmas›d›r. ‹nce tabaka
eflitlikleri son y›llarda birçok kurutma çal›flmas›nda
yer alm›flt›r. Bunun nedeni, kullan›m kolayl›¤› ve
az veri gereksinimidir (6). ‹nce tabaka eflitlikleri
teorik,  yar›  teorik  ve  ampirik  modeller  olarak
s›n›fland›r›labilir. Her ne kadar teorik modeller
tüm proses koflullar› için kullan›labilir olsa da,
pratik olmay›fllar› sebebiyle g›dalarda yap›lan
kurutma çal›flmalar›nda genellikle yar› teorik ve
ampirik  modeller  tercih  edilmektedir.  Teorik
modeller Fick’in ikinci yasas›ndan türetilmektedir.
Yar›-teorik  modeller  ise  Fick  yasas›n›n  yan›
s›ra   Newton’un   so¤uma   kanunundan   da
türetilebilmektedir.   Yar›-teorik   modellerin
uygulan›fllar› kolayd›r ve deneysel verileri kullanmak
için daha az varsay›ma ihtiyaç vard›r. Fakat, bu
modeller sadece uygulanan proses koflullar› için
geçerlidir. Ampirik modeller yar›-teorik modellere
yak›n özelliktedir. Deney koflullar›na ba¤l›d›rlar
ve ürünlerin kurutma davran›fllar› hakk›nda s›n›rl›
bilgi  verirler  (7, 30).  Kurutma  çal›flmalar›nda
kullan›lan ince tabaka modelleri genellikle yar›
teorik ve ampirik modellerdir (Çizelge 1).

Bu modellerde "ANO" olarak ifade edilen terim,
ayr›labilen nem oran›d›r ve afla¤›daki formül ile
hesaplan›r (34). "a, b, n, k, g, h" model katsay›lar›,
"t" ise süredir.

ANO = [(M - Me)/(Mo - Me)]                                (1)

Bu eflitlikte, M, ürünün belli bir t an›ndaki nem
içeri¤i,  Me,  denge  nem  içeri¤i  ve  M0,  ürünün
bafllang›ç nem içeri¤idir. Me de¤eri, di¤er terimlerle
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Çizelge 1 G›da kurutma proseslerinde kullan›lan matematiksel modeller

Model Model Ad› Kaynak

ANO=exp(-kt) Newton 31
ANO=exp(-ktn) Page 32
ANO=exp[(-kt)n] Gelifltirilmifl Page I 33
ANO=exp[-(kt)n] Gelifltirilmifl Page II 34
ANO=a exp(-kt) Henderson ve Pabis 15
ANO=a exp(-kt)+c Logaritmik 35
ANO=a exp(-kot)+b exp(-k1t) ‹ki terimli 36
ANO=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) ‹ki terimli exponansiyel 37
ANO= 1+at+bt2 Wang ve Sing 38
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) Difuzyon yaklafl›m 39
ANO= a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma ve ark. 40
ANO= a exp(-kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht) Gelifltirilmifl Henderson ve Pabis 41
ANO= a exp(-ktn)+bt Midilli ve ark. 42



karfl›laflt›r›ld›¤›nda çok küçüktür. Bu sebeple
uzun kurutma süreleri için ANO afla¤›daki formülü
ile hesaplanabilir.

ANO = (M/Mo)                                   (2)

Bu modellerdeki katsay›lar, do¤rusal olmayan
regresyon analizi yap›larak belirlenir.  Modellerden
en uygun olan› belirlemek için baz› istatistiksel
parametrelerin hesaplanmas› gerekir. Bunlar
RMSE (tahmini standart hata), R2 (determinasyon
katsay›s›)   ve   χ2 (ki-kare)   de¤erleridir.   Bu
parametreler  afla¤›daki  eflitlikler  kullan›larak
bulunmaktad›r. Tahmini standart hata (RMSE),
modelden elde edilen tahmini ve deneysel veri
aras›ndaki sapmay› ve ki-kare (χ2) uyumun iyilik
derecesini  göstermektedir.  En  uygun  model
seçilirken,  RMSE  ve  ki-kare  de¤erinin  s›f›ra,
determinasyon katsay›s›n›n ise bire yak›n olmas›
göz önünde bulundurulur (43). 

Bu eflitliklerde, ANOtahmini modellerden elde edilen
tahmini  ayr›labilir  nem  oran›, ANOdeneysel ise
deneysel verilerden elde edilen ayr›labilir nem
oran›d›r. "N" deneysel veri say›s› ve "n" kullan›lan
modeldeki katsay› say›s›d›r. 

Modelleme ile ilgili çal›flmalar incelendi¤inde,
zeytin küspesi farkl› s›cakl›klarda kurutulmufl
(50,  60,  70,  80  ve  90 °C),  kuruma  e¤risi
modellenmifltir. Deney verileri 6 farkl› modele
(Page, Gelifltirilmifl Page, Henderson ve Pabis,
Gelifltirilmifl Henderson ve Pabis, ‹ki terimli,

Logaritmik) uygulanm›fl ve en iyi uyum sa¤layan
model Gelifltirilmifl Henderson ve Pabis
(R2=0.999, χ2=9.3034x10-5) olarak bulunmufltur
(44).  Di¤er  bir  çal›flmada,  alt›n  çilek  4  farkl›
s›cakl›kta kurutulmufl (60, 70, 80 ve 90 °C) ve
deneysel veriler 11 farkl› modele uygulanm›flt›r. R2

ve χ2 de¤erleri hesaplanarak en iyi uyum sa¤layan
model  Midilli  olarak  bildirilmifltir  (45).  So¤an
halkalar›n›n güneflte, f›r›nda ve mikrodalgada
kurutulmas› ile yap›lan bir çal›flmada, deneysel
veriler  8  farkl›  modele  uygulanm›flt›r.  Tüm
koflullarlar için, Page, Gelifltirilmifl Page ve Midilli
modelleri en iyi uyumu göstermifltir (46). Antep
f›st›klar›n›n 500 W mikrodalga gücünde kurutulmas›
ile ilgili çal›flmada, deneysel veriler ile en iyi
uyumun Page modeli ile sa¤land›¤› belirtilmifltir
(47). Mikrodalga ile 180-540 W güç aral›¤›nda
kurutulan  k›rm›z›biberin  deneysel  verileri 7
modele uygulanm›flt›r. RMSE, R2 ve χ2 de¤erleri
incelendi¤inde, deneysel veriler ile Midilli modelinin
uyumlu oldu¤u görülmüfltür (48). Literatürde
kullan›lan  modeller  incelendi¤inde  g›dalar›n
kurutma verilerine en iyi uyum sa¤layanlar›n yar›
teorik  modellerden  Page  ve  Midilli  oldu¤u
saptanm›flt›r (Çizelge 2).

Difüzyon Katsayısı ve Aktivasyon Enerjisi

G›dalar›n   kurutulmas›   s›ras›nda   gerçekleflen
difüzyon  karmafl›k  bir  prosestir.  Azalan  h›z
periyodunda   biyolojik   ürünlerin   kurutma
karakteristikleri Fick’in difüzyon eflitli¤i kullan›larak
tan›mlanabilir (39, 57). Bu eflitlik, Crank (1975)
taraf›ndan  (58)  baz›  varsay›mlar  kullan›larak
afla¤›daki gibi çözülmüfltür (Eflitlik 5). Bu çözüm
yap›l›rken, nem transferinin sadece difüzyonla
gerçekleflti¤i,  ürünün  büzülmedi¤i,  s›cakl›k  ve
difüzyon  katsay›s›n›n  sabit  oldu¤u  ve  kuruma
süresinin uzun oldu¤u varsay›lm›flt›r.
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(3)

(4)

Çizelge 2. G›dalarda en iyi uyum sa¤layan ince tabaka kurutma modelleri, Deff ve EA de¤erleri

G›da ürünü Kurutma yöntemi Belirlenen uygun model Deff (m2/s) EA (kJ/mol) Kaynak

Havuç Püskürtme-yatakl› ‹ki terimli 2.58x10-10-1.72x10-9 - 49
kurutucu

Patates Bantl› kurutucu Page 3.17x10-7-15.45x10-7 39.49-42.34 50
Kekik Güneflte kurutma Page ve Gelifltirilmifl Page - - 51
Domates Tepsili Kurutucu Midilli ve ark. - - 52
Hurma Tünel Kurutucu Midilli ve ark. 7.05x10-11–2.34x10-10 43.26 53
Kiflnifl Mikrodalga Kurutma Midilli ve ark. 6.3x10-11-2.19x10-10 - 54
fieftali Tünel Kurutucu Logaritmik 6.6626x10-10-1.135x10-9 42.53 13
Muz Tepsili Kurutucu Page - - 55
Bal kaba¤› Tepsili kurutucu Logaritmik ve Verma ve ark. 3.88x10-10-9.38x10-10 78.93 15
Hintya¤› tohumu Ak›flkan Yatakl› Kurutucu Difüzyon yaklafl›m› 8.21x10-10-2.61x10-9 41.41 56
Zeytin küspesi Tepsili kurutucu Gelifltirilmifl 2.03x10-9-1.17x10-9 12.43 44

Henderson ve Pabis
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Burada;

ANO: Ayr›labilir nem oran› (M/M0), t: Kurutma
süresi (s), Deff: Efektif difüzyon katsay›s› (m2/s),
L: Ürünün yar›m dilim kal›nl›¤› (m)’d›r.

Uzun kuruma süreleri için bu formülde sadece
serinin ilk terimi kullan›l›r ve logaritmik formda
yaz›ld›¤›nda eflitlik (6) elde edilmektedir.

ANO de¤erlerinin do¤al logaritmik dönüflümleri
zamana  karfl›  grafi¤e  geçirilirse,  elde  edilen
do¤runun e¤imi kullan›larak Deff de¤erleri eflitlik
(7) ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde
(Eflitlik 7) K, do¤runun e¤imini göstermektedir (57).

Difüzyon  katsay›s›n›n  de¤iflimi  Arrhenius  tipi
üssel  bir  fonksiyonla  aç›klanabilmektedir.
Eflitlik  (8)  kullan›larak  aktivasyon  enerjileri
hesaplanabilmektedir. Bir prosesin aktivasyon
enerjisinin  yüksek  olmas›,  o  prosesin  s›cakl›k
de¤iflimine daha duyarl› oldu¤unu göstermektedir
(59).

Bu denklemde;

Deff: Efektif difüzyon katsay›s› (m2/s), D0: Sonsuz
s›cakl›ktaki difüzyon katsay›s›na eflde¤er sabit
(m2/s), EA: Aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R: Evrensel gaz
sabiti (kJ/mol.K), T: Kurutma hava s›cakl›¤›d›r (K).

Yap›lan çal›flmalara bak›ld›¤›nda, alt›n çile¤in 4
farkl› s›cakl›kta kurutulmas› sonucunda, efektif
difüzyon  katsay›lar›n›n  4.67-14.9x10-10 m2/s
aral›¤›nda de¤iflti¤i, aktivasyon enerjisinin ise
38.78 kJ/mol olarak hesapland›¤› görülmüfltür
(45). Sar›msak dilimlerinin 55, 65 ve 75 °C’de
kurutulmas› ile efektif difüzyon katsay›s›n›n
2.221-4.214x10-10 m2/s  aral›¤›nda  de¤iflti¤i  ve
aktivasyon  enerjisinin  30.582 kJ/mol  olarak
hesapland›¤› bildirilmifltir (60). Günefl, f›r›n (50
ve 70 °C) ve mikrodalga (210 ve 700 W) olmak
üzere 5 farkl› koflulda kurutulan so¤an dilimlerinin
efektif difüzyon katsay›lar› s›ras›yla, 8.339x10-10,
7.468x10-10, 1.554x10-9, 4.009x10-8 ve 4.869x10-8 m2/s

olarak hesaplanm›flt›r (46). Di¤er bir çal›flmada
Sardalya bal›¤› 4 farkl› mikrodalga gücünde (200,
300,  400  ve  500 W)  kurutulmufl  ve  efektif
difüzyon katsay›lar›n›n 7.158x10-8-3.408x10-7 m2/s
aral›¤›nda de¤iflti¤i belirtilmifltir (61). Mikrodalga ile
7 farkl› güçte (180-540 W) kurutulan k›rm›z›biberin
efektif difüzyon katsay›lar› 8.315x10-8-2.363x10-7

m2/s aral›¤›nda de¤iflmektedir. Aktivasyon enerjisi
ise 14.19 W/g olarak hesaplanm›flt›r (48). G›da
kurutma  üzerine  yap›lan  baz›  çal›flmalarda
hesaplanan  Deff ve  EA de¤erleri  çizelge  2’de
verilmifltir.

SONUÇ
Kurutma, bir s›v›, kat› ya da yar›-kat› hammaddeyi
nem düzeyi azalt›lm›fl kat› bir ürüne dönüfltüren
temel ifllem olarak tan›mlanabilir. G›da endüstrisinde,
günefl enerjili kurutma, dondurarak kurutma,
tepsili kurutma, mikrodalga ile kurutma gibi çok
say›da farkl› kurutma teknikleri kullan›lmaktad›r.
Kurutma  ifllemi,  sabit  ve  azalan  kurutma  h›z
periyotlar›ndan oluflmaktad›r. Ancak, g›dalar›n
kurutulmas› s›ras›nda sabit h›z periyodu genellikle
gözlenmemektedir. Kurutma h›z›, kurutma süresi
boyunca ürün kimyasal bileflimi, ürün boyutlar›,
kurutma hava s›cakl›¤› ve hava h›z› gibi faktörlerden
etkilenmektedir. Literatürde g›dalar›n kurutma
verileri Newton, Page, Logaritmik, Wang ve Sing,
Midilli ve ark. gibi yar› teorik ve ampirik modellerle
aç›klanm›flt›r.  Bu  modeller  aras›nda  Page  ve
Midilli’nin öne ç›kt›¤› gözlenmifltir. Ek olarak, kurutma
ile ilgili modelleme çal›flmalar› incelendi¤inde
efektif difüzyon katsay›s›n›n ve aktivasyon enerjisinin
s›ras›yla 10-7-10-11 m2/s ve 10-80 kJ/mol aral›¤›nda
de¤iflti¤i görülmüfltür. 
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TÜRKİYE'DE GIDA ENDÜSTRİSİ KAYNAKLI BİYOKÜTLE 
VE BİYOYAKIT POTANSİYELİ

Özet

Geliflen teknoloji ve h›zl› nüfus art›fl›n›n do¤al bir sonucu olarak fosil yak›t kaynaklar›n›n giderek
azalmas›; yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji kaynaklar›na olan ihtiyac› artt›rm›flt›r. Son y›llarda
mevcut enerji kaynaklar›na alternatif olarak, ülkelerin sürdürülebilir kalk›nmas›na olan katk›s› sebebiyle
biyokütleden elde edilecek enerjiye (biyoyak›ta) duyulan ilgi artm›flt›r. G›da endüstrisi at›klar› oldukça
de¤erli biyokütle kaynaklar›d›r. Bu makalede Türkiye'deki meyve suyu, bitkisel ya¤ ve et endüstrisi
üretim faaliyetleri s›ras›nda ortaya ç›kan at›k potansiyeli ve bu at›klardan üretilebilecek teorik biyoyak›t
(biyogaz, biyoetanol ve biyodizel) miktarlar› hesaplanm›flt›r. Bir y›lda üretilen meyve suyu, bitkisel ya¤
ve et endüstrisi at›k miktarlar› s›ras›yla 209.9 bin ton, 111.3 bin ton ve 118 milyon tondur. Bu at›klardan
6.9 bin ton biyoetanol, 33.5 bin ton biyodizel ve 25.3 milyar m3 biyogaz elde edilebilir. 

Anahtar kelimeler: Meyve suyu endüstrisi at›klar›, bitkisel at›k ya¤lar, et endüstrisi at›klar›, biyogaz,
biyoetanol, biyodizel   

BIOMASS AND BIOFUEL POTENTIAL OF FOOD INDUSTRY IN
TURKEY

Abstract

Progressive decrease in fossil fuel resources as a natural consequence of rapid population growth and
developing technology has increased the need for renewable and sustainable energy resources. In
recent years, interest in energy obtained from biomass (i.e. biofuel) has increased as an alternative to
existing energy sources due to its contribution to sustainable development. Food industry wastes are
valuable sources of biomass. In this study, the amount of food waste generated in fruit juice, vegetable
oil and meat industry as well as biofuel (biogas, bioethanol, biodiesel) potentials that can be produced
from these wastes were estimated for Turkey. The amount of wastes generated from fruit juice, vegetable
oil and meat industry are 209.9 thousands tons, 111.3 thousands tons and 118 million tons respectively.
From these wastes 6.9 thousands tons bioethanol, 33.5 thousands tons biodiesel and 25.3 billion m3

biogas can be generated.
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GİRİŞ
Dünya nüfusunun artmas›, sanayi ve teknolojinin
geliflmesi ve refah düzeyinin yükselmesine ba¤l›
olarak enerjiye olan ihtiyaç giderek artmaktad›r.
Mevcut enerji arz›n›n talebi karfl›layamamas›ndan
dolay› enerji fiyatlar› her geçen gün yükselmektedir
(1,  2).  Bugün,  dünyada  kullan›lan  enerjinin
büyük bir k›sm› fosil yak›tlardan temin edilmektedir
(3).  Fosil  yak›tlar›n  kullan›m›;  küresel  ›s›nma,
hava kirlili¤i, asit ya¤murlar›, ozon tabakas›n›n
incelmesi, ormanlar›n yok olmas› ve radyoaktif
madde  emisyonu  gibi  çevre  sorunlar›na  yol
açabilmektedir (4). Enerjiyi kesintisiz, güvenilir,
ucuz,  temiz  ve  çeflitlendirilmifl  kaynaklardan
sa¤layabilmek ve verimli kullanmak oldukça
önemlidir (5). Bu nedenle alternatif enerji kayna¤›
aray›fllar› yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n
geliflmesine yol açm›flt›r. 
Yenilenebilir enerji kaynaklar› aras›nda biyokütle
(%63) önemli bir yer tutmaktad›r (3). Biyokütle,
genel anlamda yak›t veya endüstriyel üretim için
kullan›labilecek biyolojik malzemeyi ifade eder
(6). Baflka bir deyiflle biyokütle; biyoyak›t elde
etmek için kullan›lan, yaflayan organizmalardan elde
edilen, depolanabilir, tafl›nabilir, dönüfltürülebilir,
ekonomik  ve  fosilleflmemifl  organik  madde
kaynaklar›d›r (7). Temelde biyoetanol, biyodizel
ve biyogaz olmak üzere üç farkl› biyoyak›t türü
mevcuttur. Biyoetanol, fermente olabilen flekerlerin
mayalar  taraf›ndan  alkole  dönüfltürülmesi  ile
elde edilen bir üründür (8). Biyodizel, bitkisel ve
hayvansal ya¤lar gibi yenilenebilir ya¤ stoklar›ndan
elde edilen uzun zincirli ya¤ asitlerinin monoalkil
esterleri  (9),  biyogaz  ise  organik  maddelerin
anaerobik fermantasyonu sonucu oluflan gazlar›n
yan›c› kar›fl›m› (%55-70 CH4 ve %30-45 CO2) olarak
tan›mlan›r (10).
Biyokütle kaynaklar›, genellikle bitkiler ve organik
at›klar olarak s›n›fland›r›labilmektedir. Biyoyak›t
üretiminde kullan›lan bitkisel hammaddeler; tar›m
ürünleri (ya¤l› tohumlu, flekerli ve niflastal› bitkiler),
otlar (dall› dar›, fil otu), ve odunsu (kavak, sö¤üt
vb.)  bitkilerdir.  Tar›msal  (m›s›r,  bu¤day,  arpa
saman›), kentsel ve hayvansal at›klar ile g›da
endüstrisi at›klar› ise at›k kaynakl› biyokütle için
önemli bir potansiyel oluflturmaktad›r (11-13). 
G›da sektörü, tüm dünyada önemli miktarda kat›
organik at›k ve kirli at›k su aç›¤a ç›karmaktad›r.
Bu at›klar yap› bak›m›ndan zararl› de¤ildir ancak
organik madde, ask›da kat› madde, azot ve fosfor
bileflikleri ile patojen mikroorganizmalar yönünden
zengindir.  Bir  at›¤›n  zararl›  at›k  olarak  kabul
edilebilmesi için dört kriterden birisini göstermesi
gerekmektedir.  Bu  dört  kriter;  tutuflabilirlik,
koroziflik, reaktiflik, ve zehirliliktir. Bu kriterlerin
tespiti için bir tak›m standart analizler belirlenmifltir
(14, 15). Düzgün bir flekilde yönetilmedikleri takdirde
çevreye (örne¤in yüzey ve yeralt› sular›), insan

ve hayvan sa¤l›¤›na tehdit oluflturabilirler (16). 
Biyoyak›t üretiminde g›da olarak tüketilen tar›m
ürünlerinin yerine organik madde içeren art›klar›n
kullan›lmas› hem etkin at›k yönetimi hem de g›da
fiyatlar›n›  etkilememesi  aç›s›ndan  önem  arz
etmektedir. Bu çal›flma kapsam›nda belirlenen
g›da endüstrilerinde (meyve suyu, bitkisel ya¤ ve
et), üretim faaliyetleri s›ras›nda ortaya ç›kan at›k
potansiyeli ve bu at›klardan üretilebilecek teorik
biyoyak›t  (biyogaz,  biyoetanol  ve  biyodizel)
miktarlar› hesaplanm›flt›r. 
MEYVE  SUYU  ENDÜSTRİSİ  ATIKLARI  VE
BİYOYAKIT POTANSİYELİ
Meyve  suyu  üretiminden  ç›kan  posa  oldukça
de¤erlidir.   Ancak   bu   posan›n   mikrobiyel
bozulmaya olan yatk›nl›¤› proses sonunda derhal
de¤erlendirilmesini   veya   uzaklaflt›r›lmas›n›
zorunlu  k›lmaktad›r  (17).  Kimyasal  bileflimi
bak›m›ndan oldukça zengin olan posan›n hayvan
beslenmesinde  kullan›lanlar  hariç  önemli  bir
k›sm›,  kurutma  ve  depolama  maliyeti  yüksek
oldu¤undan at›k olmaktad›r. Meyve suyu endüstrisi
at›klar›n›n  biyoproseslerde  substrat  olarak
kullan›m›, at›klardan do¤an kirlilik probleminin
çözümü için önemli bir alternatiftir. 
Meyve   posalar›n›n   biyoetanol   üretiminde
kullan›lmas›yla ilgili yap›lan çal›flmalar daha çok
elma, üzüm ve portakal üzerine yo¤unlaflm›flt›r
(Çizelge  1).  Elma,  üzüm  ve  portakal  suyu
üretiminden s›ras›yla ortalama %18, %28, %55
posa  ç›kmaktad›r  (18)  Elma  posas›  yüksek
miktarda   polisakkarit   içermesinin   yan›nda
fruktoz, glukoz, sakkaroz gibi fermente edilebilir
flekerleri   de   içerir   (19).   Hang   vd.   (1986)
taraf›ndan yap›lan çal›flmada elma posas›na kat›
faz fermantasyonu uygulanarak etanol üretimi
denenmifl  ve  etanol  verimi  ortalama  36  g
etanol/kg at›k olarak bulunmufltur. Üzüm posas› ise
üzüm suyu ve flarap üretiminin ilk basama¤›nda
elde edilen, kabuk, mayfle, çekirdek ve saptan
oluflan bir at›kt›r. Selüloz, hemiselüloz, pektin gibi
polisakkaritlerce zengindir ve bunlar ön ifllemlerle
fermente edilebilir flekerlere dönüfltürülebilir
(20). Kat› faz fermantasyonu ile üzüm posas›ndan
etanol  üretilen  bir  çal›flmada  verim  50  mg
etanol/g at›k olarak hesaplanm›flt›r (21). Sitrus
meyvelerinin meyve suyuna ifllenmesinden sonra
ayr›lan posan›n büyük bir k›sm›n› kabuk oluflturur.
Selüloz ve pektince zengin olan kabuk önifllemler
yard›m›yla    biyoproseslerde    kullan›labilir.
Portakal   posas›n›n   biyoetanol   üretiminde
kullan›m›nda; öncelikle mayan›n üremesini inhibe
eden  d-limonenin  kabuktan  uzaklaflt›r›lmas›
gerekmektedir (22). Bir ton sitrus meyve at›¤›ndan
39.64 L (31.27 kg) etanol üretilmesi mümkündür (21).
Kay›s› ve fleftalinin meyve suyuna ifllenmesinde
çekirdek d›fl›nda %13-15 oran›nda posa ayr›lmaktad›r
ve bu posa fleker, selüloz ve pektince zengin bir
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posad›r  (23).  Nar  suyu  üretiminden  ise  %55
oran›nda posa ayr›l›r. Kabuk, nar çekirdekleri
(aril) ve baz› organik maddelerden oluflan nar
posas› diyet lifi bak›m›ndan oldukça zengindir
(24). Viflne suyu üretiminden ayr›lan viflne posas›n›n
ise büyük bir k›sm› çekirdek olmak üzere mayfle
ve saptan oluflur ve fleker miktar› yüksektir.
Türkiye'nin Meyve Suyu Sanayisi Atık Durumu
ve Atık Potansiyeli
Türkiye y›lda 16.3 milyon ton meyve üretmekte
ve dünya meyve üretiminde 6. s›ray› alarak toplam

üretimin  %3’ünü  karfl›lamaktad›r.  Meyve  suyu
sanayisinin iflledi¤i bafll›ca 7 meyve elma, viflne,
kay›s›,  fleftali,  portakal,  nar  ve  üzümdür.  Bu
meyvelerin 2010 y›l› üretim miktarlar› toplam 9.9
milyon ton ve meyve suyuna ifllenen miktarlar›
yaklafl›k 731 bin tondur (Çizelge 1) (25). Meyve
suyu sanayisine ek olarak ülkemizde üretilen
üzümün %2’si flaraba ifllenmektedir. Temelde
flarap ve üzüm suyu üretiminden ç›kan posa içeri¤i
ayn›d›r (20). Türkiye’de, meyve suyu sektöründe
üretilen toplam posa miktar›, meyve suyu prosesi
s›ras›ndaki rand›manlar kullan›larak ve flarap
sanayinden ç›kan üzüm posas› miktar› (25,5 bin
ton) da dâhil edilerek yaklafl›k 210 bin ton olarak
hesaplanm›flt›r (Çizelge 2)
Biyoyakıt Potansiyeli
Meyve  suyu  posalar›ndan  elde  edilebilecek
biyoetanol miktarlar› Çizelge 2’de verilmifltir.
Hesaplamalarda  elma,  üzüm,  portakal  için
literatürden bulunan etanol verimleri kullan›lm›flt›r
(21, 26). Bu de¤erler kullan›l›rken literatür verileri
dikkate al›narak elma, üzüm ve portakal suyu
üretiminden ç›kan posalar›n s›ras›yla yaklafl›k

%70,  %65,  %80  nem  içeri¤ine  sahip  oldu¤u
varsay›lm›flt›r. Kay›s›, fleftali, viflne ve nar suyu
üretiminden  ayr›lan  posan›n  etanol  üretimi
amac›yla  kullan›lmas›na  iliflkin  bir  çal›flmaya
rastlanamad›¤›ndan   bu   posalar›n   kimyasal
bileflimleri dikkate al›narak ortalama bir etanol
verimi  (25 g etanol/kg at›k)  kabul  edilmifltir.
Veriler ›fl›¤›nda 2010 y›l›nda meyve suyu ve flarap
üretiminden ayr›lan posalar kullan›larak yaklafl›k
7 bin ton (8.8 milyon L) biyoetanol üretilebilece¤i
hesaplanm›flt›r

BİTKİSEL ATIK YAĞLAR VE BİYOYAKIT
POTANSİYELİ
Biyodizel,   günümüzde   en   çok   araflt›r›lan
biyoyak›tlardan biridir. Üretimi di¤er biyoyak›tlara
oranla   kolay   olmas›na   ra¤men,  biyodizel
endüstrisinin geliflmesinde hammadde tedari¤i
sorun teflkil etmektedir. Yap›lan çal›flmalar, ya¤
maliyetinin %75’in üzerinde olabildi¤ini göstermifltir.
Enerji, ifl gücü ve ekipman için toplam maliyet %
15’den daha azd›r (27). Bu nedenle, üretim maliyetini
düflürmenin yolu, at›k ya¤lar› veya düflük üretim
maliyeti gerektiren bitkisel ya¤lar› hammadde
olarak kullanmakt›r. Kullan›lm›fl at›k ya¤lar›n imhas›
önemli bir problemdir. Çevreyi tehdit eden bu
problem, at›k ya¤lar›n fosil yak›tlara alternatif
olarak kullan›lmas›yla, hem çevresel hem de
ekonomik bir yarara dönüfltürülebilir (28).
Akdeniz ülkelerinde oldukça yüksek miktarda
zeytinya¤› üretilmekte (29) ve buna ba¤l› olarak
da önemli oranda pirina ya¤› ortaya ç›kmaktad›r.
Yap›lan son çal›flmalarda, biyodizelin ya¤ asidi
kompozisyonu  ile  pirina  ya¤›n›n  fiziksel  ve
kimyasal  özellikleri  aras›nda  bir  iliflki  oldu¤u
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Çizelge 1.  Türkiye’de 2010 y›l› meyve üretimi ve potansiyel posa miktar›

Meyve Üretim1 Meyve suyuna ifllenen1 Rand›man2 Posa3 Posa miktar›4

Üzüm 4255 17.2 70-75 28 4.8
Elma 2600 376 80-85 18 67.7
Portakal 1710 53.8 40-50 55 29.6
fieftali 539 95 60-70 14 13.3
Kay›s› 476 36.5 65-70 14 5.1
Nar 208 78.7 35-55 55 43.3
Viflne 195 73.5 70-75 28 20.6
12010 y›l› verileri, bin ton, 2Meyvelerin meyve suyu iflleme rand›manlar› (%) (18,23)
3 Posa miktar› rand›mandan yola ç›k›larak ortalama olarak hesaplanm›flt›r (%)
4 2010 y›l› meyve suyu üretiminden ayr›lan potansiyel posa miktar› (bin ton)

Çizelge 2.  2010 y›l›nda meyve suyu ve flarap sanayisinden ç›kan posa miktar› ve biyoetanol üretim potansiyeli 

Meyve Posa miktar›1 Biyoetanol verim2 Potansiyel biyoetanol miktar›1

Üzüm 30.3 50 1.5
Elma 67.7 35.8 2.4
Portakal 29.6 31.3 0.9
fieftali 13.3 25 0.3
Kay›s› 5.1 25 0.1
Nar 43.3 25 1.1
Viflne 20.6 25 0.5
Toplam 209.9 6.9
1 bin ton, 2 kg/ton, 
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saptanm›flt›r (30). Ço¤u araflt›rmac›, yüksek miktarda
metil oleat içeren biyodizelin ateflleme kalitesi,
yak›t stabilitesi, düflük s›cakl›kta ak›fl özellikleri
ve iyot say›s› ile ba¤lant›l› olarak üstün özelliklere
sahip olabilece¤ini belirtmifltir (31). Bu nedenle
pirina ya¤› (%75’den daha fazla oleik asit içerir)
özellikle s›zma zeytinya¤› endüstrisinde ikincil
bir ürün olarak elde edilen ülkelerde, biyodizel
üretimi için çok uygun bir hammadde olabilir (32).
At›k bitkisel ya¤lardan elde edilen biyodizel ile
çok düflük sülfürlü dizel (ULSD) yak›t›n egzoz
emisyonu aç›s›ndan karfl›laflt›r›ld›¤› bir araflt›rmaya
göre; biyodizelin sald›¤› aerosol parçac›k emisyonu,
ULSD’den daha düflüktür. Cr, Cu, Fe, Zn ve Ni
metalleri biyodizelin yanmas› sonucu yüksek
konsantrasyonlarda ortaya ç›karken Co ve Cd
metalleri de ULSD’de daha fazla ortaya ç›km›flt›r
(33). Fosil kaynakl› dizel yak›t›, pirina ya¤› metil
esteri ve bunlar›n kar›fl›m›n›n kullan›ld›¤› bir
çal›flmada; dizel yak›t› ile kar›flt›r›lm›fl pirina ya¤›
metil esterinin herhangi bir modifikasyon olmadan
dizel motorlarda kullan›labilece¤i ayr›ca düflük
sülfür  ve  aromatik  bileflen  içeri¤inin  avantaj
oldu¤u vurgulanm›flt›r. Fosil kaynakl› dizel yak›t›,
pirina ya¤› metil esteri ve bunlar›n kar›fl›m›ndan
oluflan dizel yak›t› aras›nda motor gücü aç›s›ndan
bir fark görülmemifltir (34). Petrodizel kar›fl›m› ve
pirina ya¤› metil esterleri ile yanm›fl dizel motorunun
gürültü  ve  hava  kirliliklerinin  karfl›laflt›r›ld›¤›
bir  araflt›rmada;  dizel  yak›t›  yerine  biyodizel
kullan›m›n›n   motor   ses   kalitesini   art›rd›¤›
görülmüfltür. Kar›fl›m içerisinde biyodizel oran›n›n
artmas› daha düflük hava ve gürültü kirlili¤ine ve
ayn› zamanda kabul edilebilir NO (azot monoksit)
emisyonuna neden olmaktad›r (32).
Türkiye’nin Bitkisel Atık Yağ ve Pirina Yağı
Potansiyeli
Ülkemizde, 19.04.2005 tarihinde Bitkisel At›k
Ya¤lar›n  Kontrolü  Yönetmeli¤i’nin  Çevre  ve
fiehircilik Bakanl›¤› taraf›ndan yürürlü¤e koyulmas›
ile  birlikte  bitkisel  at›k  ya¤lar  toplanmaya
bafllanm›flt›r. Çevre ve Orman Bakanl›¤› Çevre
Yönetimi  Genel  Müdürlü¤ü  verilerine  göre;
ülkemizde her y›l ortalama 1.7 milyon ton bitkisel
ya¤ tüketilmekte ve buna ba¤l› olarak yaklafl›k
350 bin ton bitkisel at›k ya¤ olufltu¤u tahmin
edilmektedir (35). Çevre ve fiehircilik Bakanl›¤›’n›n
kay›tlar›na göre; 2010 y›l›nda kay›t alt›na al›nan
toplam bitkisel at›k ya¤ miktar› yaklafl›k 111 bin
tondur ve bunun 8 bin tonu kullan›lm›fl k›zartmal›k
ya¤ olarak belirtilmifltir. Bu bilgilere dayanarak

var olan 350 bin tonluk bitkisel at›k ya¤ kapasitesinin
25  bin tonunun  kullan›lm›fl  k›zartmal›k  ya¤
oldu¤unu öngörebiliriz.
Pirina  ya¤›  Türkiye’de  uygunlu¤u  ve  düflük
maliyeti nedeniyle biyodizel üretimi için iyi bir
potansiyel olarak de¤erlendirilebilir. Türkiye’de
endüstriyel pirina ya¤› üretimi yaklafl›k 12 bin
tondur ve bu miktar dünyadaki endüstriyel pirina
ya¤› üretiminin 1/3’dür (36). 
Biyoyakıt Potansiyeli
Çizelge 3’te verilen kullan›lm›fl k›zartmal›k ya¤
de¤eri, Çevre ve fiehircilik Bakanl›¤›’na ait 2010
y›l› verisidir. Tahmini kullan›lm›fl k›zartmal›k ya¤
miktar› ise yukar›da belirtilen varsay›m üzerinden
hesaplanm›flt›r. Çizelgeden de anlafl›laca¤› üzere,
ülkemizde  at›k  k›zartmal›k  ya¤  ve pirina ya¤›
kullan›larak toplam 17.2 bin ton biyodizel üretmek
mümkündür.   Ancak,   at›k   k›zartmal›k   ya¤
potansiyelinin tamam›n›n kullan›lmas› durumunda
bu rakam›n 33.5 bin tona ç›kabilece¤i görülmektedir.
ET   ENDÜSTRİSİ   ATIK   VE   BİYOYAKIT
POTANSİYELİ
Hayvansal üretim faaliyetlerindeki geliflmeler,
at›k bertaraf ve enerji üretim yöntemlerindeki
yenilikler, hayvanc›l›k ile yenilenebilir enerji
sektörlerini iliflkilendirmifltir. 1900'lerin bafl›ndan
beri hayvan d›flk›s› bertaraf ve hijyen sorununun
çözümü için çal›flmalar daha çok biyogaz üretimi
üzerine  yo¤unlaflm›flt›r.  Ancak,  bu  at›klar›n
biyodizel üretiminde de kullan›labilece¤ini belirten
çal›flmalar mevcuttur (38). Biyogaz üretim teknolojisi,
makul bir zaman diliminde ilk yat›r›m maliyetini
geri ödeyen ve pahal› olmayan bir sistem olmas›
nedeniyle birçok sektörde kullan›lmaktad›r. Biyogaz;
›s› ve elektrik üretiminde kullan›labilece¤i gibi,
ulafl›m yak›t› olarak da de¤erlendirilebilmektedir (39).
Et üretim faaliyetleri s›ras›nda meydana gelen
at›klar; yetifltiricilik, kesim ve et iflleme aflamalar›
esnas›nda oluflmaktad›r. Gerek yetifltiricilik s›ras›nda
oluflan at›klar (d›flk›, yem art›¤›, ölü hayvanlar,
at›k su vb.) gerekse kesim ve iflleme s›ras›nda
oluflan at›klar (ba¤›rsak içeri¤i, yenilmeyen iç
organlar, bafl, deri, tüy vb. ve at›k su) biyogaz
üretimi için elveriflli hammaddelerdir. Bu at›k
türlerinin birbirinden ayr›m› ço¤u kez mümkün
de¤ildir ayr›ca entegre tesislerin varl›¤› da bu ayr›m›
zorlaflt›rmaktad›r. Bu nedenle et sektöründe at›k
potansiyeli  de¤erlendirilirken  bu  aflamalar›
birbirinden ay›rmamak gerekir. Buna ek olarak,
protein ve ya¤ içeri¤i yüksek hayvansal at›klar
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Çizelge 3.  Kullan›lm›fl k›zartmal›k ya¤ ve pirina ya¤›ndan elde edilebilecek biyodizel potansiyeli

Hammadde Miktar1 Verim Biyodizel Potansiyeli1

Kullan›lm›fl k›zartmal›k ya¤ 8  (2010) % 95 (37) 7.6
Pirina ya¤› 12  (2012) % 80 (34) 9.6
Tahmini kullan›lm›fl k›zartmal›k ya¤ 25.2 % 95 (37) 23.9
1 bin ton



için en uygun anaerobik fermantasyonun, düflük
nitrojen ve lipit içerikli yard›mc› substrat kullan›m›
(yem art›¤›, altl›k malzemesi gibi) ile oldu¤u rapor
edilmifltir. Ko-fermantasyon olarak da tan›mlanan
"birlikte  fermantasyon"  yönteminin  biyogaz
verimini artt›r›rken, yüksek konsantrasyonda
amonyak ve uçucu bilefliklerin birikimi ile ilgili
sorunlar› azaltt›¤› gözlenmifltir (40-44). 
K›rm›z› ve beyaz et üretim faaliyetleri birbirinden
farkl›l›k göstermektedir. Beyaz et sektöründe,
özellikle 1970'li y›llardan sonra ticari mahiyette
iflletmelere  dönüflen  tavukçulukta,  daha  fazla
entegre tesis mevcuttur. Tavuk kesimi ço¤unlukla
iflleme tesislerinde gerçeklefltirildi¤inden kesim
ve iflleme at›klar› birlikte elde edilmektedir. K›rm›z›
et sektöründe ise kesim (genellikle mezbahalarda)
ve iflleme (üretim tesislerinde) daha çok birbirinden
ba¤›ms›z bir flekilde gerçeklefltirilmektedir. 
Et sektöründe ortaya ç›kan at›klar›n bertaraf›nda
biyogaz  üretimi  önemli  iki  avantaja  sahiptir.
Birincisi, ciddi bir at›k oluflturan pis su, biyogaz
üretim sisteminde fermantasyon materyalinin toplam
kat› madde içeri¤ini azaltmada de¤erlendirilebilir
(45).  Sadece  kesim  s›ras›ndaki  su  tüketiminin
büyükbafl için 10 lt/kg ve tavuk için 30 lt/adet
oldu¤u düflünülürse oluflan at›k suyun bir k›sm›n›
bu amaçla kullanmak bir avantaj olarak düflünülebilir
(46, 47). ‹kinci olarak ise anaerobik fermantasyon
sonras›nda geriye kalan kat› k›s›m (digestat), toprak
düzenleyicisi (organik iyilefltirici) ve düflük dereceli
bir gübre (biyogübre) olarak kullan›labilir (39).  
Türkiye’de  biyogaz  çal›flmalar›  1957  y›l›nda
bafllamas›na ra¤men 2000'li y›llara kadar geliflme
gösterememifltir (48). Son y›llarda kamu desteklerinin
artmas› biyogaza olan ilgiyi tekrar artt›rm›fl, tesis
kurulumu,  maliyet  hesab›  ve  ülke  potansiyeli
konular›nda  birçok  çal›flma  yap›lm›flt›r.  G›da
sektöründe iflletme halinde olan 17 adet biyogaz
tesisi mevcuttur (49). Türkiye, sadece hayvan
at›klar› ile çal›flabilecek, 2000 adet biyogaz tesisi
kapasitesine  sahiptir.  Fakat  flu  anda  ülkede
36’s›  çal›flmakta  olan  toplam  85  biyogaz  tesisi
bulunmaktad›r (50). 
Türkiye’nin Hayvansal Atık Durumu ve Atık
Potansiyeli
Bu çal›flmada, hayvanc›l›k at›klar›; büyükbafl ve
kümes hayvanc›l›¤› at›klar› olmak üzere iki ana
bafll›k  at›nda  de¤erlendirilmifl  ve  toplam  at›k

potansiyeli hesaplan›rken, yetifltiricilik ve kesim-
iflleme s›ras›nda oluflan at›klar›n toplam› dikkate
al›nm›flt›r.  Yetifltiricilik  s›ras›nda  oluflan  at›k
miktar›n›n hesaplanmas›nda toplam hayvan say›s›,
kesim sonucu oluflan at›klar içinse kesilen hayvan
say›s› kullan›lm›flt›r (Çizelge 4).  
Bir s›¤›r günde yaklafl›k 37.5 kg d›flk› üretir. Manda
için de ayn› de¤er öngörülebilir (49). Çiftliklerden
toplanan büyükbafl hayvan at›¤›n›n içinde yem,
saman  vb.  art›¤›  da  bulunmaktad›r.  Fakat
toplam  miktar konusunda  herhangi  bir  veri
bulunmamaktad›r. Bu sebeple büyükbafl hayvanlar
için yetifltiricilik at›¤›n›n sadece d›flk› üretiminden
kaynakland›¤›      varsay›labilir.      Büyükbafl
yetifltiricili¤inden elde edilen toplam d›flk›n›n
yaln›zca     %65’i     kullan›labilirken     kanatl›
yetifltiricili¤inde bu oran %99'a ulaflmaktad›r (51).
Kesim sonucu manda ve s›¤›rlarda canl› a¤›rl›¤›n
yaklafl›k %50'si kadar ticari olmayan at›k oluflur.
%25'i rendering için uygun olan bu at›¤›n geri
kalan› ise bertaraf edilmelidir (52). Kesim at›¤›n›n
hesaplanmas›nda s›¤›r (1000 kg) ve manda(600
kg) için ortalama canl› a¤›rl›klar kullan›lm›flt›r.
Türkiye’de kanatl› sektöründe etlik piliç, yumurtal›k
piliç, hindi, kaz ve ördek yetifltirilmesine ra¤men
etlik piliç yetifltiricili¤i tek bafl›na sektörü temsil
edecek durumdad›r. Dolay›s›yla bu çal›flmada
at›¤›n sadece etlik piliç yetifltiricili¤i ve kesiminden
kaynakland›¤› varsay›lm›flt›r. Etlik piliç yetifltiricili¤i
s›ras›nda kullan›lan altl›k malzemesi nedeniyle
kümes at›klar›, d›flk›ya ek olarak tüy, yem art›¤›
ve altl›k materyali de içerir. Oluflan at›k miktar›,
kullan›lan altl›k malzemesi çeflidine, kanatl› say›s›na,
kümes temizleme s›kl›¤›na ve kümes büyüklü¤üne
ba¤l› olmakla birlikte (53), piliç bafl›na yaklafl›k 6
kg  olarak  kabul  edilebilir (54). Bir etlik pilicin
ortalama canl› a¤›rl›¤›n›n % 25'i kadar kesim at›¤›
ortaya ç›kar. Bir pilicin ortalama canl› a¤›rl›¤› 2 kg
kabul edilirse kesimi ile ortaya ç›kabilecek kesim
at›¤› 0.5 kg/piliç olacakt›r (55). S›¤›r, manda ve
etlik piliç yetifltiricili¤i ve kesimi s›ras›nda oluflan
at›k miktarlar› Çizelge 4'te verilmifltir. Elde edilen
verilere göre, Türkiye’de 2011 y›l›nda kesilen
hayvan say›s› temel al›narak hesaplanan potansiyel
at›k miktar› yaklafl›k 118 milyon ton’dur.
Biyoyakıt Potansiyeli
S›¤›r  gübresi 90-310  L/kg, kanatl›  gübresi 310-620
L/kg  (56),  büyükbafl  kesim  at›¤›  400  L/kg ve
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Çizelge 4.  2011 y›l›nda kesilen hayvan say›s› ve üretilen at›k miktar›

Hayvan say›s› Üretilen at›k miktar›1

S›¤›r Toplam 12386337 Yetifltiricilik at›¤› 110199.7
Kesilen 2571765 Kesim at›¤› 642.9

Manda Toplam 97632 Yetifltiricilik at›¤› 868.6
Kesilen 7255 Kesim at›¤› 1.1

Etlik Piliç Toplam 964000000 Yetifltiricilik at›¤› 5726.2
Kesilen 964000000 Kesim at›¤› 482

TOPLAM 117920.5
1 bin ton/y›l
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kanatl› kesim at›¤› ise 350 L/kg biyogaz verimine
sahiptir (49). S›¤›r gübresi, kanatl› gübresi, büyükbafl
ve kanatl› kesim at›¤› kullan›larak üretilen biyogaz›n
metan  oranlar›  %60  ile  %65  aras›ndad›r (49).
Biyogaz›n kalorifik de¤eri 6.5 kWh/m3 biyogaz,
elektrik  üretim  verimlili¤i  %38.5  ve  ›s› üretim
verimlili¤i %44'tür (57).  S›¤›r, manda ve etlik piliç
yetifltiricili¤i ve kesimi s›ras›nda oluflan at›klardan
üretilebilecek  biyogaz  miktar›  Çizelge  5'te
verilmifltir. Veriler ›fl›¤›nda, Türkiye’de et endüstrisi
at›klar› kullan›larak y›lda yaklafl›k 25.3 milyar m3

biyogaz üretilebilece¤i hesaplanm›flt›r.
GENEL DEĞERLENDİRME
7 Temmuz 2012 tarihli 28346 say›l› Resmi Gazete'de
yay›mlanan tebli¤ uyar›nca baz› benzin türlerinin
en az %3 oran›nda biyoetanol içermesi zorunlu
hale getirilmifltir. Petrol Sanayi Derne¤i 2012 y›l›
raporuna göre benzin tüketimi yaklafl›k 2.5 milyar
litredir. Bu tüketim için harmanlanmas› zorunlu
etanol miktar› 75 milyon litredir. Ülkemizde meyve
suyuna ifllenen bafll›ca meyveler dikkate al›nd›¤›nda,
2010 y›l›nda meyve suyu ve flarap üretiminden
ayr›lan posalar kullan›larak üretilebilecek biyoetanol
miktar› yaklafl›k 7 bin tondur (8.8 milyon L). Bu
miktar harmanlama için gerekli olan etanolün
%11.8’ini karfl›lamaktad›r. Ancak unutulmamal›d›r
ki, bu çal›flmada yaln›zca meyve suyu ve flarap
üretiminden ayr›lan posalar›n biyoetanol potansiyeli
de¤erlendirilmifltir. Dondurulmufl g›da ve fleker
endüstrisi  at›klar›n›n  yan›  s›ra  hasat  sonras›
tüketilemeyecek durumdaki meyve ve sebzelerin,
biyoetanol üretimi bak›m›ndan oldukça yüksek
bir potansiyele sahip oldu¤u düflünülmektedir.
Biyodizel hammaddesi aç›s›ndan incelendi¤inde,
ülkemizde  2010  y›l›nda  toplanan  kullan›lm›fl
k›zartmal›k ya¤ miktar› yaklafl›k 8 bin ton'dur ve
bu ya¤dan yaklafl›k 7.6 bin ton biyodizel elde
edilebilece¤i düflünülmektedir. Ancak, kullan›lm›fl
k›zartmal›k ya¤ potansiyelinin yaklafl›k 25 bin
ton oldu¤u tahmin edilmektedir. Bu miktar hesaba
kat›l›rsa biyodizel üretiminin yaklafl›k 3 kat artaca¤›
hesaplanm›flt›r. Prina ya¤›n›n da hammadde olarak
kullan›labilece¤i de düflünülürse toplamda y›ll›k
33.5 bin ton biyodizel üretilebilece¤i bulunmufltur.
T.C Enerji Piyasas› Denetleme Kurumu’nun 2011 y›l›

Petrol Piyasas› Sektör Raporu’na göre Türkiye’deki
motorin sat›fl miktar› yaklafl›k 15 milyon tondur.
At›k ya¤lardan elde edilebilecek biyodizel miktar›,
bu rakam›n yan›nda oldukça düflüktür. Ancak 1 L
at›k ya¤›n do¤ada 1 milyon L temiz su kayna¤›n›
kirletti¤i düflünülürse, at›k ya¤lar›n bu flekilde
bertaraf edilmesi biyoyak›t üretiminden daha çok
çevre aç›s›ndan büyük önem tafl›maktad›r. 
Et endüstrisi at›klar› incelendi¤inde 2011 y›l›nda
potansiyel at›k miktar›n›n yaklafl›k 118 milyon
ton oldu¤u hesaplanm›flt›r. Bu miktardan yaklafl›k
25.3  milyar  m3 biyogaz  üretilebilir.  Belirtilen
biyogaz miktar›n›n tamam› elektrik üretiminde
kullan›l›rsa 63.3 TWh elektrik enerjisi üretimi
mümkündür. TÜ‹K'e göre Türkiye’nin 2011 y›l›
elektrik tüketimi yaklafl›k 229 TWh'tir. En çok
elektrik tüketen iller s›ras›yla ‹stanbul (32.7 TWh),
‹zmir (16.4 TWh), Kocaeli (11.5 TWh) ve Ankara
(10.3 TWh)'d›r. Buna göre et endüstrisi at›klar›
kullan›larak üretilebilecek elektrik, y›ll›k elektrik
tüketiminin % 27'sini veya en çok elektrik tüketen
bu illerin toplam tüketiminin %90'›n› karfl›layabilecek
potansiyele sahip oldu¤u görülmektedir.  
Bu çal›flma ile Türkiye'deki meyve suyu, et ve
ya¤ endüstrileri ile evsel ya¤ at›klar›n›n büyük bir
biyokütle ve biyoenerji potansiyeline sahip oldu¤u
ortaya konulmufltur. Ancak, bu çal›flmada elde edilen
sonuçlar de¤erlendirilirken at›klar›n toplanmas›,
ifllenmesi, tesisin kurulumu, nakliye ve depolama
maliyetleri de göz önünde bulundurulmal›d›r.
Meyve suyu iflletmelerinin farkl› bölgelerde yer
almalar›, at›k ya¤lar›n büyük miktar›n›n evsel
kaynakl› olmas› ve et üretim tesislerinin da¤›n›k,
ço¤unlu¤un küçük ölçekli olmas› gibi olumsuzluklar
at›klar›n toplanmas›n›n ve de¤erlendirilmesinin
önündeki en büyük engeldir.

SONUÇ
Bu çal›flmada g›da endüstrisi at›klar›n›n ciddi bir
biyokütle ve biyoyak›t potansiyeli oldu¤u ortaya
konulmufltur.  Bir  y›lda  üretilen  meyve  suyu,
bitkisel ya¤ ve et endüstrisi at›k miktarlar› s›ras›yla
209.9 bin ton, 111.3 bin ton ve 118 milyon tondur.
Bu at›klardan 6.9 bin ton biyoetanol, 33.5 bin ton
biyodizel ve 25.3 milyar m3 biyogaz elde edilebilir.

Çizelge. 5  2011 verilerine göre hesaplanan biyogaz ve enerji üretim potansiyelleri

Üretilen biyogaz Üretilen metan Üretilen toplam Elektrik üretimi 2 Is› üretimi 2

miktar› 1 miktar› 1 enerji miktar› 2

S›¤›r 3 22039.9 14326 143259.6 55154.9 63034.2
257.2 154.3 1671.6 643.6 735.5

Manda 173.7 104.2 1129.2 434.7 496.9
0.4 0.3 2.8 1.1 1.2

Etlik Piliç 2662.7 1597.6 17307.3 6663.3 7615.2
168.7 101.2 1096.6 422.2 482.5

TOPLAM 25302.6 16283.6 164467.2 63319.9 72365.5
1 milyon m3/y›l,  2 GWh/y›l,  3 S›¤›r, manda ve piliç gruplar›nda ilk sat›r yetifltiricilik at›¤› miktar›, ikinci sat›r ise kesim at›¤› miktar›
kullan›larak hesaplanan de¤erleri vermektedir. 



Türkiye’de Gıda Endüstrisi Kaynaklı Biyokütle...

53

G›da  at›klar›n  enerji  üretiminde  kullan›lmas›;
depolama sorununun çözümü, do¤al kaynaklar›n
korunmas›, sürdürülebilirlik ve ekonomiye katk›
sa¤lanmas› aç›s›ndan önemlidir. Böylece ulusal
mevzuata  ve  AB  müktesebat›na  uygun  at›k
yönetimi gerçeklefltirilirken at›klar›n kayna¤›nda
de¤erlendirilmesi ve katma de¤er yarat›lmas› ile
iflletmenin rekabet gücünde art›fl sa¤lanabilir. Bu
sebeplerle   biyokütlesel   yenilenebilir   enerji
kaynaklar›na   daha   çok   önem   verilmeli   ve
g›da   endüstrisi   at›klar›   bu   bak›fl   aç›s›yla
de¤erlendirilmelidir. Bu çal›flma g›da endüstrisi
at›klar›ndan biyoyak›t eldesine genel bir bak›fl
aç›s›  sa¤lamak  amac›yla  ortaya konulmufltur.
Ülkemizde bu konunun detayl› bir flekilde ele
al›narak  at›k  veri  taban›n›n  oluflturulmas›na,
biyoyak›t verimlerinin belirlenmesine, maliyet ve
fizibilite çal›flmalar›n›n yap›lmas›na ihtiyaç vard›r.
Bu ba¤lamda araflt›r›c›lara, özel sektöre, kamu kurum
ve kurulufllar›na büyük sorumluluk düflmektedir.
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TAHILLARDA SİNAPİK ASİT

Özet

Tam tane tah›llar diyet lifi, vitaminler, mineraller ve birçok biyoaktif bileflenler için iyi bir kaynakt›r.
Biyoaktif bileflenler tah›llar ve tah›l ürünleri gibi birçok g›dada küçük miktarlarda bulunan ekstra
beslenme bileflenleridir. Bu maddeler insan sa¤l›¤›na oldukça faydal›d›r ancak insan vücudu için
esansiyel de¤ildir. Ferulik asit, sinapik asit ve p-koumarik asit tah›llarda en yayg›n olarak bulunan fenolik
asitlerdir. Sinapik asit tah›l tanesinin d›fl tabakalar›nda lokalize olmufl bir sinnamik asit türevidir. Antioksidan,
antimikrobiyel, antiinflamatuar ve antikanser etkiye sahip olan sinapik asit tah›llarda önemli biyoaktif
bileflenlerden biridir. Sinapik asit ve türevlerinin güçlü antioksidan özellikleri nedeniyle g›da iflleme,
kozmetik sanayi ve ilaç endüstrisinde kullan›m› önerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Tam tane tah›llar, biyoaktif bileflen, sinapik asit, antioksidan aktivite

SINAPIC ACID IN CEREALS
Abstract

Whole grain cereals are a good source of dietary fiber, vitamins, minerals and bioactive compounds.
Bioactive compounds are extra nutritional compounds that typically occur in small quantities in many
foods such as cereals and cereal products. These substances are very beneficial to human health but
are not essential for the human body. Common phenolic acids found in the grain products were ferulic
acid, sinapic acid, and p-coumaric acid. Sinapic acid is a cinnamic acid derivative and is concentrated
in the outer layers of the grain. Sinapic acid is one of important bioactive compounds in cereals and
shows antioxidant, antimicrobial, anti-inflammatory and anticancer activity. Mainly due to sinapic acid
and its derivatives antioxidative activity, these compounds have been suggested for potential use in
food processing, cosmetics, and the pharmaceutical industry.

Keywords: Whole-grains, bioactive compound, sinapic acid, antioxidant activity
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GİRİŞ

Son y›llarda yap›lan çal›flmalar tah›llar›n tam un
olarak tüketiminin insan sa¤l›¤› aç›s›ndan çok
daha faydal› oldu¤unu göstermektedir. Tam tah›l
tüketiminin özellikle kardiovasküler hastal›klar,
tip-II  diyabet,  metabolik  sendrom  ve  kolon
kanseri  riskini  önemli  düzeyde  düflürdü¤ü
vurgulanmaktad›r.

Sa¤l›kl› diyetler için tam tah›l içeren g›dalar›n tüketimi
tavsiye edilmektedir. Tam tah›l ürünlerinin sa¤l›¤a
faydal› özelliklerinin yüksek düzeyde diyet lifi,
vitamin,  mineral  ve  antioksidan  içermelerine
ek  olarak  düflük  kaloriye  sahip  olmalar›yla
iliflkilendirilmektedir. Tam tah›l ürünleri fenolik
maddeler içeren çeflitli fitokimyasallara da sahiptirler
ve  bu  fenolik  maddelerin  tah›l  ürünlerinin
antioksidan aktiviteye sahip ana bileflenleri oldu¤u
belirtilmektedir (1, 2). Tah›l tanelerinde büyük
oranda perikarp tabakas›nda lokalize olan fenolik
maddeler (3-5), bir veya daha fazla hidroksil grubu
ile bir benzen halkas› içeren bileflenler olarak
tan›mlanmaktad›r. (6). Tah›l tanelerinde en yayg›n
olarak bulunan fenolik maddeler fenolik asitler
ve flovanoidlerdir (7).  

Fenolik    asitler    hidroksibenzoik    asit    ve
hidroksisinnamik asit türevleri olmak üzere iki
grup alt›nda de¤erlendirilirler ve hem serbest
hem  de  ba¤l›  formda  bulunabilirler  (7-9).
Hidroksisinnamik asitler sinnamik asitlerin hidroksi
ve metoksi türevleri olan koumarik, kafeik, ferulik
ve sinapik asitlerdir. Meyveler, sebzeler ve tah›l
ürünleri zengin hidrosisinnamik asit kaynaklar›d›r
(10-12). Sinapik asit 3,5-dimetoksi-4-hidroksisinnamik
asittir ve hem serbest olarak hem de ester formda
bitkisel ürünlerde rastlayabilmek mümkündür
(13). Hidroksisinnamik esterleri ya fleker esterleri
olarak ya da çeflitli organik bileflenlerin esteri
olarak bulunabilirler (14, 15). 

Antioksidan özelli¤i ferulik asitten daha yüksek
olan sinapik asit (16), bitki ve bitkisel ürünlerin
ço¤unda bulunabilen g›da, içecek ve kozmetik
sanayinde oldukça genifl kullan›m alan›na sahip
olan bir asittir. Özellikle son y›llarda sinapik asit
ve türevlerinin (sinapin, 4-vinilsyringol, sinapol
esterleri, syringaldehid)  çeflitli biyolojik aktivitelere
sahip olduklar›na dikkat çekilmektedir. Sinapik
asidin antimikrobiyel, antikanser ve anti-inflamatuar
etki gösterdi¤i vurgulan›rken, 4-vinilsyringolün

güçlü  bir  antimutajenik  ajan,  sinapin’in  ise
asetilkolinesteraz inhibütörü olduklar› bildirilmektedir
(15). 

Bu çal›flman›n amac› konu ile ilgili yap›lan bilimsel
çal›flmalar› derleyerek sinapik asidin yararlar›
üzerinde durmakt›r.  

Tahıllar ve Tahıl Ürünlerinde Sinapik Asit

Tah›llar›n önemli düzeyde sinapik asit içerdi¤i
bildirilmektedir. Çavdarda ferulik asitten sonra
en fazla bulunan hidroksisinnamik asidin sinapik
asit oldu¤u ve toplam fenolik asit miktar›n›n
yaklafl›k %10’a tekabül etti¤i belirtilmektedir
(17). Yulaf çeflitlerinde sinapik asit içeri¤inin
56.05 µg/g (18), tam bu¤day ununda yaklafl›k
63 mg/kg düzeyinde oldu¤u belirlenmifltir (8).
Çizelge 1'de baz› tah›l ve ürünlerinin sinapik asit
miktar› verilmifltir. 

Çizelge 1 incelendi¤inde tah›llar›n kepek k›sm›n›n
sinapik asit bak›m›ndan di¤er k›s›mlara k›yasla
daha  zengin  oldu¤u  görülmektedir.  Tah›llar›n
endosperm k›sm›n›n di¤er biyoaktif bileflenlerde
oldu¤u gibi sinapik asit bak›m›ndan da oldukça
fakir oldu¤u, sinapik asitçe zengin bir diyet için
tah›llar›n kepe¤i ile birlikte tüketilmesi gerekti¤i
anlafl›lmaktad›r. 

Tahıl Fraksiyonlarında Sinapik Asit

Tah›l tanelerinin farkl› fraksiyonlar›n›n bilefliminin
de farkl› oldu¤u bilinmektedir. Örne¤in tanenin
endosperm k›sm› niflasta bak›m›ndan zengin
iken,  kepek  k›sm›  ise  diyet  lifi  ve  mineral
bak›m›ndan öne ç›kmaktad›r. Tah›l tanelerinde
sinapik  asidin  tanenin  merkezinde  de¤il  de
kabu¤a  yak›n  k›s›mlar›nda  lokalize  oldu¤u
belirtilmektedir (Çizelge 2). Tah›l çeflidi olarak
de¤erlendirildi¤inde arpada perikarp, bu¤dayda
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Çizelge 1: Baz› tah›l ve ürünlerinin sinapik asit içerikleri (8)

Tah›llar ve ürünleri Sinapik asit (mg/kg)

Çavdar unu 120±12
Tam çavdar unu 130±13
Çavdar kepe¤i 480±30
Çavdar ekme¤i 74±5.1
Tam bu¤day unu 63±3.6
Rafine bu¤day unu 8.0±0.01
Bu¤day kepe¤i 200±32
Rafine bu¤day ekme¤i 6.9±0.88
Arpa unu 11±1.7
Yulaf kepe¤i 90±18
Yulaf gevre¤i 55±2.4
M›s›r unu 57±2.9



germ, yulaf ve m›s›rda ise aleuron fraksiyonlar›n›n
sinapik   asit   bak›m›ndan   zengin   olduklar›
görülmektedir. Çal›flmada kullan›lan dört farkl›
tah›l (arpa, bu¤day, yulaf ve m›s›r) çeflidi içerisinde
m›s›r›n en yüksek düzeyde sinapik asit içerdi¤i
görülmektedir. 

Antioksidan Etkisi

Günümüzde   fenolik   bileflenler   gibi   do¤al
antioksidanlar›n fonksiyonel g›da bilefleni olarak
kullan›m›  oldukça  yayg›nd›r  (20,  21).  Do¤al
antioksidanlar›n  reaktif  oksijen  türlerinden
kaynaklanan oksidatif zarar› önleme veya erteleme
gibi özelliklerinin oldu¤u bilinmektedir (22). Tah›l
tanelerinde perikarp, testa gibi d›fl tabakalar›n
antioksidan bak›m›ndan daha zengin oldu¤u tespit
edilmifl, yüksek düzeyde do¤al antioksidan içeren
tanenin bu k›s›mlar›n›n g›dalar›n üretiminde
fonksiyonel   bileflen   olarak   kullan›labilece¤i
belirtilmifltir (5). G›dalar›n ifllenmesi s›ras›nda
uygulanan ›s›l ifllem, pastörizasyon, fermantasyon
ve dondurma gibi ifllemlerin ba¤l› olarak bulunan
fenolik asitlerin serbest hale geçmesine yard›mc›
oldu¤u bildirilmifltir (23). 

Sinapik  asidin  ferulik  asitten  daha  güçlü  bir
antioksidan oldu¤u bildirilmektedir. Materska
and Perucka (24) yapt›klar› çal›flmada ferulik ve
sinapik   asitlerin   antioksidan   aktivitelerinde
karboksil grubundaki hidrojenin önemli role sahip
oldu¤unu   belirtmifllerdir.   Hidroksisinnamik
asitlerin antioksidan etkinli¤inin aromatik yap›daki
hidroksil fonksiyonlara ve yap›sal özelliklerine
ba¤l›  oldu¤u  bildirilmifltir.  Ayçiçe¤i  ya¤›n›n
triaçilgliserollerinde (0.02–0.2 g/kg) sinapik asidin
90 °C’de  22 °C’den  daha  yüksek  aktioksidan
aktivitesine sahip oldu¤u (25), 90 °C ile 130 °C
s›cakl›k  aral›¤›nda  sinapik  asidin  antioksidan
aktivitesinin protokatefluik asitten daha yüksek
oldu¤u tespit edilmifltir (26, 27). Ayr›ca sinapik
asit ve esterlerinin antioksidan aktivitelerinin
ferulik asitten yüksek olmas›n› sinapik asidin daha
fazla metoksi grup içermesine ba¤lam›fllard›r. 

İşleme Şartlarına Dayanıklılığı

G›dalar›n ifllenmesi s›ras›nda uygulanan ifllemlerin
g›da bileflenlerini etkiledi¤i bilinmektedir. Fenolik
bileflenlerin  iflleme  s›ras›nda  stabil  olmad›¤›
bildirilmektedir (28). Özellikle enzimatik aktivite
ve  s›cakl›ktaki  art›fl  gibi  faktörlerin  fenolik
antioksidanlarda     y›k›ma     neden     oldu¤u
belirtilmektedir (29, 30). 

Genel olarak fenolik asitlerin g›da iflleme flartlar›na
dayan›kl› oldu¤u ancak yüksek s›cakl›k ve
pH’n›n aktivitelerini olumsuz etkileyen en önemli
faktörler ars›nda yer ald›¤› ifade edilmektedir
(31). Tah›llar›n malt haline getirilmesinin serbest
fenolik  asit  içeri¤inde  art›fla  neden  oldu¤u
belirlenmifltir (32). Tam bu¤day unu içeren f›r›n
ürünlerinde yap›lan bir araflt›rmada serbest fenolik
asit miktar› yüksek, ba¤l› fenolik asit miktar› ise
düflük olarak tespit edilmifl, bu de¤iflikli¤in nedeni
olarak ba¤l› formda bulunan fenolik asitlerin ›s›l
ifllemin etkisi ile serbest hale geçmeleri gösterilmifltir
(33). Kek ve bisküvi gibi tah›l ürünlerinde fenolik
asitlerin, ya¤ içermeyen  ve  su  içeri¤i  daha
yüksek olan ekmeklere k›yasla daha dayan›kl›
oldu¤u  belirlenmifl  ve  fenolik  asitlerin  bu
dayan›kl›l›¤›, ya¤ içeren f›r›n ürünlerinde daha
s›n›rl› düzeyde oksidasyona maruz kalmalar› ile
iliflkilendirilmifltir (33, 34). Di¤er taraftan bütün
fenolik asitlerin antioksidan aktivitelerinin s›cakl›ktaki
art›flla azald›¤› ve 150 °C’de fenolik asitlerin aktivite
gösteremedi¤i belirlenmifltir (35).

180  °C’de   ›s›tma   s›ras›nda   fitosterollerin
korunmas›nda do¤al ve sentetik antioksidanlar›n
etkileri araflt›r›lm›fl ve sinapik asidin ya¤ esasl›
g›dalarda oldukça genifl kullan›m alan›na sahip
sentetik antioksidan olan BHT’den daha etkili
oldu¤u belirlenmifltir (36).

Sağlık Açısından Önemi

Tah›llar›n içerdi¤i serbest fenolik asitlerin perikarp
tabakas›n›n d›fl k›sm›nda (8, 37), ba¤l› fenolik
asitlerin  ise  hücre  duvarlar›nda  ester  olarak
bulundu¤u bildirilmektedir (38, 39). Tam tah›l
tanelerinin sa¤l›¤a faydal› etkileri serbest ve ba¤l›
formda içerdi¤i fitokimyasallardan kaynakland›¤›
ve bu fitokimyasallar›n ço¤unun hücre duvar›
materyallerine ba¤l›, çözünmez formda olduklar› için
sindirimlerinin oldukça zor oldu¤u belirtilmektedir.
Sindirimi   oldukça   zor   olan   hücre   duvar›
materyallerinin üst gastroinstestinal sistemden
geçerek kolona ulaflabilece¤i ve antioksidan içeren
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Çizelge 2. Tah›l fraksiyonlar›n›n ortalama sinapik asit içeri¤i
(µg/g) (19)

A B Y M

Tam tane 51 66 57 133
Perikarp 125 200 124 465
Aleuron 113 245 178 1956
Germ - 403 - 146

A: Arpa, B: Bu¤day, Y:Yulaf, M: M›s›r
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bir ortam sa¤layabilece¤i bildirilmektedir. Örne¤in
tah›l kepe¤inden elde edilmifl hidroksisinnamik
asitler sayesinde instestinal mukoza ve mikroflora
kaynakl›   gastroinstestinal   esteraz›n   serbest
kalabilece¤i düflünülmektedir. Bu yüzden tam tah›l
ve ürünlerinin tüketiminin kolon kanseri riskini
önemli düzeyde düflürebilece¤i ifade edilmektedir
(9).  

Tip-2 diyabetin bütün dünyada en büyük sa¤l›k
problemlerinden biri oldu¤u bildirilmektedir.
Gelecek on y›l içerisinde mevcut 336 milyon tip-2
diyabet hastas› say›s›n›n 552 milyona yükselece¤i
tahmin edilmektedir. Yap›lan araflt›rmalar tam tah›l
içeren ürünlerin tüketiminin tip-2 diyabet riskini
%20-30 oran›nda düflürdü¤ünü göstermektedir
(40). Diyabetik hayvanlarda yap›lan çal›flmalarda
sinapik asidin antihipergilisemik etkisinin oldu¤u
ve kan glikoz seviyesini düflürdü¤ü belirtilmektedir
(41). Diyabetik farelerde yap›lan bir çal›flmada
sinapik asidin kan üre, serum kreatinin ve ürik
asit de¤erlerinde azalmaya, toplam protein ve
albümin de¤erlerinde ise art›fla neden oldu¤u
belirlenmifltir (42).

Bitkilerde hücre membranlar›n›n bileflenleri olarak
fitosterollerin kolesterol absorpsiyonuna etkileri
nedeniyle  toplam  serum  ve  LDL  kolesterol
seviyelerinde azalmaya neden olduklar›,  fenolik
bilefliklerin ise fitosterolleri koruyucu etkiye sahip
oldu¤u belirtilmifltir (15). 

Fenolik bilefliklerin, lipid peroksidasyon zincir
reaksiyonunun radikal süpürücüleri olarak çal›flt›¤›,
vücutta reaktif serbest radikal türlerine bir elektron
vererek onlar›n hücredeki potansiyel zararl› zincir
reaksiyonlar›n› nötralize ettikleri bildirilmektedir
(43). 

Antimikrobiyel Etkisi 

G›dalarda  mikrobiyel  kontaminasyon  g›dan›n
sadece raf ömrünün k›salmas›na ve bozulmas›na
neden olmaz ayn› zamanda insanlarda hastal›klara
ve   büyük   ekonomik   kay›plara   da   neden
olabilmektedir (22, 44). Hidroksisinamik asitlerin
g›da kaynakl› patojenlere ve bütün dünyada
önemli sa¤l›k sorunlar›na ve ölümlere neden
olan metisilin dirençli Staphylococcus aureus’a
karfl› yüksek düzeyde antimikrobiyel etkiye sahip
olduklar› bildirilmektedir (22). 

Mikroorganizmalar›n konvansiyonel antibiyotiklere
karfl› dirençli hale gelmeleri halk sa¤l›¤› aç›s›ndan

önemli   bir   sorun   oldu¤u   ve   bu   sorunun
çözülebilmesi yeni antimikrobiyel özelli¤e sahip
maddelerin bulunabilmesiyle mümkün olabilece¤i
düflünülmektedir (15, 22, 45). Sinapik asidin hem bitki
hem de hayvansal patojenlere karfl› antibakteriyel
aktiviteye sahip oldu¤u belirtilmektedir. Sinapik
asidin birçok ürün çeflidinde bozulmaya sebep
olan Xylella fastidiosa’ya; depolanm›fl meyvelerde
çürümelere neden olabilen Erwinia carotovora’ya;
Escherichia   coli,   Enterobacter   aerogens,
Pseudomonas  fluorescens gibi  Gram  negatif
bakterilere,  Bacillus subtilis, Bacillus cereus,
Streptococcus lactis ve Streptococcus cremoris gibi
Gram  pozitif  bakterilere  karfl›  antimikrobiyel
aktivite gösterdi¤i gözlemlenmifltir. Özellikle s›v›
kültürlerde  % 0.6’l›k  sinapik  asidin  48  saatlik
inkübasyondan  sonra  canl›  hücre  say›s›nda
%97.7 - 99.1 düzeyinde bir azalmaya neden oldu¤u
belirtilmektedir (15). Bitkilerden elde edilen sinapik
asit ekstraktlar›n›n Salmonella enterica’ya karfl›
bakterisidal etki gösterdi¤i bildirilmektedir (46).

SONUÇ

Tam tah›l ürünlerinin düzenli olarak tüketilmesinin
kardiovasküler hastal›klar, diyabetler ve kanser
gibi birçok kronik hastal›k riskini düflürdü¤ü
bildirilmektedir. Tam tah›llar›n insan sa¤l›¤›na
faydal›  bu  etkilerinin  tah›llar›n  kepek  ve  germ
fraksiyonlar›nda yo¤unlaflm›fl sinapik asit gibi
birçok   biyoaktif   maddeden   kaynakland›¤›
belirtilmektedir. Bu nedenle ülkemizde beslenmede
önemli bir yere sahip olan tah›llar›n tam tah›l
ürünü olarak tüketilmelerinin sa¤l›k aç›s›ndan
büyük  öneme  sahip  oldu¤u,  antioksidan  ve
antimikrobiyel özelliklere sahip sinapik asidin
çeflitli g›dalarda do¤al koruyucu madde olarak
kullan›labilece¤i anlafl›lm›flt›r. 
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